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1.0 INTRODUCTION 
While  d e s i g n i n g  n a t u r a l  l a n g u a g e  i n t e r f a c e s  t o  
d a t a b a s e s  i t  i s  i m . p o r t a n t  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  
c o o p e r a t i v e  b e h a v i o u r  s i m i l a r  t o  t h a - t  e x i s t i n g  i n  human 
c o n v e r s a t i o n  s i t u a t i o n s .  I n  t h e  p a s t ,  a  n u m b e r  o f  
c o o p e r a t i v e  m e c h a n i s m s  h a v e  b e e n  i n c o r p o r a t e d  i n  n a t u r a l  
l a n g u a g e  i n t e r f a c e s .  T h e s e  i n c l u d e  h e l p i n g  t h e  u s e r  t o  
f o r m u l a t e  a p p r o p r i a t e  q u e s t i o n s  [ W B  8 0 1 ,  e x p l a i n i n g  t h e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  d a t a b a s e  [McKeown 8 2 1 ,  a n d  p r o v i d i n g  
e x t e n d e d  r e s p o n s e s .  E x t e n d e d  r e s p o n s e s  may t a k e  v a r i o u s  
f o r m s ,  s u c h  a s ,  c o r r e c t i n g  f a l s e  p r e s u p p o s i t i o n  a b o u t  the 
s t r u c t u r e  o f  t h e  d a t a b a s e  [Mays  8 0 1 ,  o r  c o r r e c t i n g  f a l s e  
p r e s u p p o s l . : i o n  a b o u t  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  d a t a b a s e  [ ~ a p l a n  
791. An e x a m p l e  o f  c o r r e c t i n g  f a l s e  p r e s u p p o s i t i o n  o n  t h e  
p a r t  o f  t h e  u s e r  a b o u t  t h e  c o n t e n t  o f  t h e  d a t a b a s e  i s :  
U :  Who p a s s e d  c i s 5 0 0  i n  f a l l  8 0 ?  
S :  No o n e .  c i s 5 0 0  w a s  n o t  o f f e r e d  i n  f a l l  8 0 .  
J u s t  t h e  d i r e c t  r e s p o n s e  ( n o  o n e )  w o u l d  i m p l i c t l y  
c o n f i r m  t h e  u s e r s  f a l s e  p r e s u p p o s i t i o n  t h a t  c i s 5 0 0  was  
o f f e r e d  i n  f a l l  8 0 ,  h e n c e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  o f f e r  s u c h  
a c o r r e c t i v e  r e s p o n s e .  
T h e  g o a l  o f  t h i s  w o r k  i s  t o  p r o v i d e  a n o t h e r  s o r t  o f  
e x t e n d e d  r e s p o n s e :  t h e  c a p a b i l i t y  t o  o f f e r  t o  m o n i t o r  f o r  
r e l e v a n t  f u t u r e  c h a n g e s  o f  t h e  d a t a b a s e  a n d  l a t e r  p r o v i d e  
I n t r o d u c t i o n  
t h a t  a d d i t i o n a l  i n f o r m a  t i o n  w h e n e v e r  i t  i s  a v a i l a b l e .  An 
e x a m p l e  w o u l d  b e ,  
U:  I s  t h e  p r i c e  of  I B M  s t o c k  g r e a t e r  t h a n  $90? 
S:  No, s h a l l  I l e t  y o u  know when i t  i s ?  
or 
S :  Y e s ,  s h a l l  I l e t  you  know i f  i t  f a l l s  b e l o w  $90? 
T h e  q u e r y  nay s e e n  t o  b e  a s i m p l e  r e q u e s t  f o r  
i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l .  Even t h o y g h  no  e x p l i c i t  r e q u e s t  
h a s  b e e n  made t o  s e t  a m o n i t o r ,  a  m o r e  c o o p e r a t i v e  
r e s p o n s e  c a n  be  p r o v i d e d  by i n f e r r i n g  a  m o n i t o r  a n d  
o f f e r i n g  t h a t  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o a  w h e n e v e r  i t  i s  
a v a i l a b l e  a t  a f u t u r e  t i n e .  
In o r d e r  f o r  t h e  s y s t e m  ti, o f f e r  such e x t e n d e d  
r e s p o n s e s  i t  s h o u l d  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  c a p a 5 i l i t i e s .  
1. T h e  a b i l i t y  t o  i n f e r  m o n i t o r s  o n l y  f o r  t h o s e  c a s e s  
w h i c h  c o u l d  p o s s i b l y  o c c u r  a t  some f u t u r e  s t a t e .  
2. The a b i l i t y  t o  s e t  o n l y  t h o s e  i n f e r r e d  m o n i t o r s  t h a t  
a d d r e s s  Che i n i e u i i o u s  u Z  tile user .  
I n  c h a p t e r  2 t h e  a b o v e  i s s u e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  
g r e a t e r  d e t a i l .  I n  c h a p t e r  3 i s s u e s  c o n c e r n i n g  a s u i t a b l e  
l o g i c a l  r e p e s e n t a t i o n  f o r  t h e  n a t u r a l  l a n g u a g e  q u e r i e s  
e f f i c i e n t l y  m o n i t o r i n g  t h e  d a t a b a s e  a n d  o t h e r  t e c h n i q u e s  
n e c e s s a r y  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t :  o f  such a s y s t e m  a r e  
I n t t o d u c t  i o n  
d i s c u s s e d .  The a p p e n d i x  shows a t r a c e  of  a t y p i c a l  user 
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  s y s t e m .  
G e n e r a l  C o n c e p t s  
2 . 0  GENERAL CONCEPTS 
2 1 INTRODUCTION 
W h i l e  i n t e r a c t i n g  w i t h  a  D a t a b a s e ,  i t  w o u l d  b e  
d e s i r a b l e  t o  r e c a g n i s e  c e r t a i n  s t a t e s  w h e n e v e r  t h e y  a r e  
r e a c h e d  d u e  t o  u p d a t e s .  T h e  p r o g r a m s  t h a t  m o n i t o r  t h e  
D a t a b a s e  f o r  t h e  p r e s e n c e  of  t h e s e  s t a t e s  a r e  c a l l e d  
' A L E R T E R S ' .  Buneman a n d  Morgan  [BM 7 5 1  d e f i n e  a n  a l e r t e r  
a s  a c o n d i t i o n  p r o g r a m  p a i r ,  w h e r e  t h e  c o n d i t i o n  d e s c r i b e s  
t h e  s t a t e  of  t h e  d a t a  t h a t  will b e  m o n i t o r e d  f o r ,  w h i l e  
p r o g r a m  p a r t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  a c t i o n  t o  b e  t a k e n  w h e n  t h e  
c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d .  C o n s i d e r  t h e  following e x a m p L e e  
Q :  N o t i f y  me when t h e  Dow J o n e s  a v e r a g e  f a l l s  b e l o w  1 0 0 0 .  
T h e  o b j e c t i v e  of  t h i s  q u e r y  i s  t o  d e t e c t  t h e  p r e s e n c e  
o f  t h e  s t a t e  d e s c r i b e d  by t h e  c o n d i t i o n  : 'Dow J o n e s  
a v e r a g e  l e s s  t h a n  1 0 0 0 ' ,  i n  t h e  D a t a b a s e ;  w h i l e  
i n d i c a t i n g ,  t h e  u s e r  s h o u l d  b e  n o t i f i e d  u p o n  i t s  
d e t e c t i o n .  
I n  N a t u r a l  L a n g u a g e  a c c e s s e s  t o  d a t a b a s e s  t h e r e  a r e  
c a s e s ,  w h e r e ,  a r e q u e s t  f o r  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  may b e  
i n t e r p r e t e d  a s  a  r e q u e s t  t o  s e t  a n  a l e r t e r  f o r  t h e  
o c c u r e n c e  of some e v e n t .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a n  
a l e r t e r  a n d ,  a  q u e r y  i s  t h a t  a n  a l e r t e r  c o n t i n u a l l y  
G e n e r a l  C o n c e p t s  
m o n i t o r s  a D a t a b a s e  f o r  t h e  o c c u r e n c e  o f  a s p e c i f i e d  
c o n d  t i o n  a n d  i n f o r m s  t h e  u s e r  a t  any p o i n t  i n  t i m e  w h e n  
i t  d o e s ,  w h e r e  a s  a  q u e r y  a c c e s s e s  a D a t a b a s e  a t  t h e  
p a r t i c u l a r  i n s t a n c e  i t  i s  p o s e d .  
A l e r t e r s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  two  c a t e g o r i e s :  
I m p l i c i t  a n d  E x p l i c i t  a l e r t e r s .  
E x p l i c i t  a l e r t e r s  e x p 1 , i c i t l y  a s k  f o r  a n  a l e r t e r  t o  b e  s e t  
a n d  d i r e c t l y  d e s c r i b e s  t h e  c o n d i t i o n  t o  be m o n i t o r e d  f o r .  
An e x a m p l e  w o u l d  b e ;  
Q T e l l  me when j o h n ' s  b a n k  b a l a n c e  f a l l s  b e l o w  $ 1 0 0 .  
' J o h n ' s  b a n k  b a l a n c e  l e s s  t h a n  100 '  i s  t h e  c o n d i t i o n  
b e i n g  m o n i t o r e d  a n d  u s e r  i s  i n f o r m e d  a s  s o o n  a s  t h e  
c o n d i t i o n  i s  m e t .  
I m p l i c i t  a l e r t e r  o c c u r  w h e r e  a n  e x p i i c i t  r e q u e s t  I s  n o t  made  
t o  s e t  a n  a l e r t  a n d  t h e  c o n d i t i o n  i s  n o t  d e s c r i b e d  d i r e c t l y  
e i t h e r ,  b u t  t h e y  may b e  i n f e r r e d  f r 3 m  t h e  d i s c o u r s e  c o n t e x t ,  
s y n t a c t i c  s t r u c t u r e  of  t h e  q u e r y  a n d  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  
d o m a i n .  C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e .  
Q I s  t h e  c o a l  m i n e r s  s t r i k e  o v e r  ? 
R e s p o n d i n g  w i t h  a n  i m m e d i a t e  Y E S / N O  a n s w e r  t o  t h e  
a b o v e  q u e r y  w o u l d  b e  i n a d e q u a t e .  One c o u l d  i n  
a d d i t i o n  i n f e r ,  b a s e d  o n  t h e  u s e r s  p l a n s  a n d  g o a l s ,  
T h a t  t h e  u s e r  n e e d s  t o  b e  i n f o r m e d  when t h e  s t r i k e  
ends, p r o v i d e d  i t  i s  a l r e a d y  n o t  the c a s e .  S u c h  c a s e s  
m e r i t  t h e  s e t t i n g  u p  o f  t h e  i m p l i c i t  a l e r t e r .  
G e n e r a l  C o n c e p t s  
I n  o r d e r  f o r  t h e  s y s t e m  t o  b e  a b l e  t o  o f f e r  s u c h  
m o n i t o r s ,  i t  s h o u l d  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  c a p a b i l i t i e s ,  
1 .  I n f e r  a n  a l e r t  o n l y  f o r  t h o s e  c o n d i t i o n s  w h i c h  
c o u l d  p o s s i b l y  o c c u r  at a f u t u r e  t i m e .  
2 .  S u c h  i n f e r e n c e s  s h o u l d  b e  r e l e v a n t  t o  t h e  u s e r s  
p l a n s  a n d  g o a l s . ( * )  
2 .2  D O M A I N  KNOWLEDGE 
The  d o m a i n  k n o w l e d g e  r e n d e r s  i t s e l f  i n  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  of  w h e t h e r  a p a r t i c u l a r  c o n d i t i o n  c o u l d  
p o s s i b l y  o c c u r  a t  so;ae f u t u r e  t i m  . The f o l l o r ~ i n t :  e x a n p l e s  
i l l u s t r a t e  t h e  u s e  of d o m a i n  Kfiowledge i n  i n f e r r i n g  alerts. 
1. Q!: I s  t h e  S e v e n t h  f l e e t  l e s s  t h a n  5[)  m i l e s  away 
f r o m  C a p e  H a t t e r a s  ? 
S :  No, b u t  I ' l l  i n f o r m  you when i t  i s .  
2. 4 2 :  I s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  Cape  H a t t e r a s  a n d  
P h i l d e l a p h i a  l e s s  t h a n  5 0 0  m i l e s  ? 
S :  No. 
- - -- ---------- 
( * )  [ ~ a ~ ;  811 d e f i n e s  1 )  a s  c o m p e t e n c e  and 2 )  a s  r e l e v a n c e  
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The  k n o w l e d g e :  ( i )  d i s t a n c e  b e t w e e n  s h i p s  a n d  p o r t s  i s  
s u b j e c t e d  t o  c h a n g e s  w i t h  t i m e ,  ( i i )  d i s t a n c e  b e t w e e n  c i t i e s  
r e m a i n s  a  c o n s t a n t ,  i s  e n c o d e d  i n  t h e  d o m a i n  k n o w l e d g e .  
From ( i)  w e  i n f e r ,  t h e r e  i s  a p o s s i b i l i t y  o f  S e v e n t h  f l e e t  
c o m i n g  w i t h i n  50 m i l e s  o f  C a p e  H a t t e r s ,  h e n c e ,  a n  a l e r t  i s  
s e t  f o r  t h e  f i r s t  q u e r y .  From ( i i ) '  i t  c a n  be  i n f e r r e d ,  t h e  
d - i s k a n c e  b e t w e e n  P h i l a d e l p h i a  a n d  Cape  H a t t e r s  c a n  n e v e r  b e  
l e , s s  t h a n  5 0 0  m i l e s  ( i f  i t  i s  a l r e a d y  n o t  t h e  c a s e ) ,  
t h e r e f o r e ,  o n l y  a d i r e c t  r e s p o n s e  w o u l d  s u f f i c e  f o r  t h e  
s e c o n d  q u e r y .  
The Domain  k n o w l e d g e  c o n s i s t s  o f  Schema k n o w l e d g e  a n d  
some S p e c i f i c  f a c t s .  T h e  schema  k n o w l e d g e  c o n t r i b u t e s  
m a i n l y  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  f u t u r e  p o s s i b i e  s t a t e s  o f  t h e  
d a t a b a s e .  H e n c e ,  w e  s h a l l  f o c u s  o n  t h z  a s p e c t s  o f  t h e  
s c h e m a  k n o w l e d g e  w h i c h  l e n d  t h e m s e l v e s  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  . p o s s i F J l e  f u t u r e  s t a t e s .  
2.3 UPDATABILITY INFORMATION 
The  p o s s i b l e  c h a n g e s  i n  t h e  w o r l d  r e p r e s e n t e d  i n  t h i s  
d a t a b a s e  ( i e ;  i t s  u p d a t a b i l i t y )  c a n  b e  e n c o d e d  i n  t h e  
s c h e m a .  T h i s  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  e n a b l e s  t h -  
d e t e r m i n a t i o n  of  t h e  f u t u r e  p o s s i b l e  s t a t e s .  For p u r p o s e s  
o f  t h i s  w o r k ,  a n  e n t i t y  r e l a t i o n s h i p  t y p e  of  m o d e l  [ C h e n  7 6 1  
i s  c h o s e n .  An E n t i t y  i s  a n y  p h y s i c a l  o r  a b s t r a c t  o b j e c t .  
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E n t i t i e s  may b e  g r o u p e d  by some m e a n i n g f u l  b a s i s  i n t o  e n t i t y  
s e t s .  R e l a t i o n s h i p s  e x i s t  b e t w e e n  e n t i t i e s ,  a n d  a r e  g r o u p e d  
i n t o  r e l a t i o n s h i p  s e t s .  An e n t i t y  h a s  s e v e r a l  a t t r i b u t e s  
t h a t  a s s u m e  v a l u e s  f r o m  a v a l u e  s e t .  A t t r i b u t e s  a r e  g r o u p e d  
i n t o  a t t r i b u t e s  s e t s .  T h e  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  
f o r e t e l l s  w h i c h  i n f o r m a t i o n  i n  t h k  d a t a b a s e  i s  s u b j e c t  K O  
c h a n g e  i n  a u t u r e  s t a t e .  
E n c o d i n g  t h e  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  i a  t h e  s c h e m a  i s  
c a r r i e d  o u t  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :  c o r r e s p o n d i n g  t o  e v e r y  
e n t i t y  s e t ,  r e l a t i o n s h i p  s e t  a n d  a t t r i b u t e ,  a n  a s s e r t i o n  i s  
a d d e d  w h i c h  s p e c i f i e s  w h e t h e r  a d d i t i o n s  o r  d e l e t i o n s  c a n  b e  
made t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e t s .  The f o r m a t  o f  t h e s e  
a s s e r t i o n s  a r e  as  f o l l o w s .  
( U p d a t a b i i i t y  < e n t i t y >  t a d d  n o a d d ] [ i ; e l e t e  n o d e l e t e ] )  
( U p d a t a b i l i t y  < r e l a t i o n s h i p >  [ a d d  n o a d d l t d e l e t e  n o d e l e t e ] )  
( , U p d a t a b i l i t y  < a t t r i b u t e >  [ u p d a t e  n o u p d a t e ] )  
w h e r e ,  a n g l e  b r a c k e t s  i n d i c a t e  v a r i a b l e s  a n d  s q u a r t  
b r a c k e t s  c h o i c e .  
An i n s t a n c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  o f  t h e  a b o v e  
a s s e r t i o n s  i s  a s  f o l l o w s ;  
( U p d a t a b i l i t y  User Add N o - d z l e t e )  
( U p d a t a b i l i t y  Use r -name  N o - u p d a t e )  
( u p d a t a b i l i t y  R e g i s t e r  a d d  d e l e t e )  
T h e  a b o v e  u p d a t a b i l i t y  a s s e r t i o n s  s p e c i f y  t h a t  new 
i n s t a n c e s  c o u l d  b e  a d d e d  t o  e n t i t y  s e t  u s e r  a n d  n o  
i n s t a n c e s  c o u l d  b e  d e l e t e d ,  t h e  a t t r i b u t e  u s e r - n a m e  i s  
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n o t  u p d a t a b l e  ( i e ;  i t s  v a l u e  i s  n o t  a l l o w v d  t o  
c h a n g e )  a n d  new i n s t a n c e s  c o u l d  b e  a d d e d  t o  o r  d e l e t e d  
f r o m  t h e  r e l a t i o n s h i p  s e t  r e g i s t e r .  
I n  s o m e  c a s e s  t h e  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  i s  n o t  t h e  
same f o r  d i f f e r e n t  p e r i o d s ,  i t  v a r i e s  o v e r  t i m .  An 
e x a m p l e ,  i n  t h e  s t u d e n t  d a t a b a s e  (Fag 2 . 1 )  w o u l d  b e  t h e  
R e g i s t e r  r e l a t i o n s h i p  s e t .  The u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  f o r  
t . h i s  s e t  v a r i e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  c u r r e n t  p e r i o d  o f  t h e  
s e m e s t e r .  F o r  e x a m p l e ,  d u r i n g  P r e - r e g i s t r a t i o n  p e r i o d  a n  
i n s t a n c e  o f  t h e  s e t  c a n  b e  a d d e d  b u t  n o t  d e l e t e d ,  d u r i n g  
D r o p  p e r i o d  a n  i n s t a n c e  c a n n o t  b e  a d d e d  b u t  c a n  b e  d e l e t e d .  
A s u m m a r y  o f  t h e  v a r y i n g  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  w i t h  t i m e  
f o r  t h e  r e g i s t e r  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  s t u d e n t  d a t a b a s e  ( F i g  
2 . 1 ) ,  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  t a b l e  b e l o w .  
PEKIOD I UPDATABILZTY 
-------------------------------------*----- 
P r e - r e g i s t r a t i o n  I Add N o - d e l e t e  
B r e a k  I No-add  N o - d e l e t e  
R e g i s t r a t i o n  I *Add d e l e t e  
D r o p  I No-add D e l e t e  
A f t e r  d r o p  I No--add n o - d e l e t e  
T h e  e a r l i e r  a s s e r t i o n s  e n c o d e d  i n  t h e  s c h e m a  c o n t a i n i n g  
u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  a r e  i n a d e q u a t e  t o  h a n d l e  t h e  
v a r y i n g  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n .  T h i s  d e f i c i e n c y  i s  
o v e r c o m e  b y  i n t r o d u c i n g  a n  a d d i t i o n a l  f i e l d  i n  t h e  p r e v i o u s  
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a s s e r t i o n  f o r m a t .  T h i s  f i e l d ,  s p e c i f i e s  t h e  p e r i o d  f o r  
w h i c h  t h e  u p d a t a b i l i  t y  i n f o r m a t i o n  h o l d s .  A l t h o u g h  t h e  
p e r i o d s  a r e  u s e r  d e f i n e d ,  we s p e c i f y  a  p r e d e f i n e d  p e r i o d ,  
'forever', i n d i c a t i n g  u p d a t a b i l i  t y  i n f o r m a t i o n  d o e s  n o t  
c h a n g e  o v e r  t i n e .  The  e n h a n c e d  u p d a t a b i l i t y  a s s e r t i o n s  a r e  
a s  f o l l o w s ,  
( U p d a t a b i l i t y  <entity> < p e r i o d >  [ a d d  n o a d d l [ d e l e t e  
n o d e l e t e l )  
( U p d a t a b i l i t y  % r e l a t i o n s h i p >  < p e r i o d >  [ a d d  n o a d d ] [ d e l e t e  
n o d e l e t e ] )  
( u p d a t a b i l i t y  \ a t t r i b u t e >  < p e r i o d >  [ u p d a t e  n o u p d a t e ] )  
Some i n s t a n c e s  o f  t h e  e n h a n c e d  u p d a t a b i l i  t y  a s s e r t i o n s  
f o r  t h e  d a t a b a s e  shown i n  F i g  2 .  a r e ,  
( U p d a t a b i i i t y  U s e r s  F o r e v e r  Add D e l e t e )  
( U p d a t a b i l i t y  U s e r - n u m b e r  F o r e v e r  N o - u p d a t e )  
( U p d a t a b L l i  t y  C o u r s e  F o r e v e r  No-add  N o - d e l e t e )  
( U p d a t a b i l i t y  R e g i s t e r  P r e - r e g i s t r a t i o n  Add N o - d e l e t e )  
( U p d a t a b i l i t y  R e g i s t e r  R e g i s t r a t i o n  Aid  D e l e t e )  
( U p d a t a b i l i t y  R e g i s t e r  D r o p  No-add D e l e t e )  
( U p d a t a b i l i t y  R e g i s t e r  A f t e r - d r o p  No-add N o - d e l e t e )  
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2 . 4  I N F E R R I N G  M O N I T O R S  
The  r u l e  u s e d  t o  i n f e r  a m o n i t o r  c o u l d  b e  a b s t r a c t e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :  A q u e s t i o n  i s  p o s e d  t o  t h e  s y s t e m  
c o n t a i n i n g  a  p r o p o s i t i o n ,  P ,  w h i c h  i s  t o  b e  e v a l u a t e d  o n  t h e  
d a t a b a s c .  I f  P i s  n o t  s a t i s f i e d ,  t h e  s y s t e m  may w a n t  t o  
i n f e r  a m o n i t o r  f o r  s a t i s f a c t i o n  o f  P ( o n l y  i f  s a t i s f a c t i o n  
o f  P p o s s i b l y  h o l d s  a t  some f u t u r e  s t a t e ) .  S i m i l a r l y  i f  P 
i s  s a t i s f i e d ,  t h e  s y s t e m  may w a n t  t o  i n f e r  a m o n i t o r  f o r  t h e  
n e g a t i o n  o f  P ( a g a i n ,  s a t i s f a c t i o n  of N O T  P p o s s i b l y  h o l d s  
a t  some  f u t u r e  s t a t e ) .  
C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  User a n d  t h e  
S y s t e m .  
Q La  J o h n  r ~ g i s ~ t e r e d  f o r  c i s 5 2 3  ? 
[ d u r i n g  p r e - r e g i s t r a t i o n  o r  r e g i s t r a t i o n  p e r i o d ]  
S :  No,  I ' l l  l e t  y o u  know i f  h e  d o e s .  
[ d u r i n  b r e a k  o r  d r o p ]  
S No. 
T h e  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a  t i o n  e n c o d e d  i n  t h e  s c h e m a  
k n o w l e d g e  i n d i c a t e s ,  f o r  t h e  P r e - r e g i s t r a t i o n  o r  
R e g i s t r a t i o n  p e r i o d ,  a n  i n s t a n c e  o f  r i le  r e g i s i e i -  
r e l a t i o n s h i p  s e t  c o u l d  be  a d d e d ,  i e ;  t h e r e  i s  a 
p o s s i b i l i t y  t h a t  J o h n  w i l l  r e g i s t e r  f o r  c i s 5 2 3 .  
H e n c e ,  a n  a l e r t  i s  i n f e r r e d .  D u r i n g  t h e  b r e a k  o r  d r o p  
p  r i o d  t h e  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  s u g g e s t s  no  n e w  
i n s t l n c e s  o f  t h e  r e g i s t e r  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  a d d e d ,  
t h e r e f o r e ,  i n f e r r i n g  a n  a l e r t e r  f o r  t h i s  c a s e  w o u l d  b e  
i n a p p r o p r i a t e .  
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An a s s u m p t i o n  made i n  a l l  t h e  e x a m p l e s  i s  t h a t ,  t h e  
u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  d o e s  . n o t  c h a n g e  t h r o u g h  o u t  t h e  
u s e r ' s  p e r i o d  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  c o n d i t i o n .  
2 5 ADDRESSING USERS INTENTIONS 
W h i l e  i n f e r r i n g  a l e r t s  o n  q u e r i e s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  
g e t  a  h a n d l e  on t h e  u s o r s  p l a n s  a n d  g o a l s ,  e l s e ,  o n e  r ~ o u l d  
b e  l a b o u r i n g  u n d e r  f a l s e  c o n c e p t i o n s .  T h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e  
i l l u s t r a t e s  how t h e  m o n i t o r i n g  c o n d i t i o n s  d i f f e r  f o r  a  
q u e r y ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  u s e r s  i n t e n t i o n s .  
Q :  Was J o h n  a d m i t t e d  t o  t ! ~ e  h o s p i t a l  ? 
I f  t h e  u s e r s  g o r l  was  X e c p i n g  t r a c k  o f  p e o p l e  a d m i t t e d  
t o  h o s ? i t a l s ,  a r c s p o n s ~  a p p r c p r i a t s  t o  t h f n  g o a l  
w o u l d  b e  
S: Y e s ,  d o  you  w a n t  t o  b e  t o l d  when a n y o n e  e l s e  i s  
a d m i t t e d  t o  t h e  h o s p i t a l .  
I f  t h e  u s e r  w a s  c o n c e r n e d  i n  J o h n  s w e l l  b e i n g ,  a 
r e s p o n s e  w i t h  t h i s  g o a l  i n  v i e w  w o u l d  b e  
S :  Yes, w o u l d  you l i k e  t o  b e  i n f o r m e d  when h e  i s  
d i s c h a r g e d  rom t h e  h o s p i t a l .  
D e t e r m i n a t i o n  o f  u s e r s  p l a n s  a n d  g o a l s  i s  a  c o m p l e x  
i s s u e  b y  i t s e l f ( * )  a n d  no  a t t e m p t  h a s  b e e n  made i n  t h i s  work  
-- - 
( * )  GopaLan  [ N a d a t h u r  8 2 1  i s  c u r r e n t l y  w o r k i n g  i n  t h i s  a r e a  
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t o  come u p  w i t h  a  m o d e l  of  t h e  u s e r .  H o w e v e r ,  a n  a t t e m p t  
h a s  b e e n  made t o  i d e n t i f y  c e r t a i n  p r o p e r t i e s  w h i c h  m i g h t  be  
u s e d  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  u s e r s  p l a n s  a n d  g o a l s .  T h e  
f a c t  t h a t  t h e s e  p r o p e r t i e s  p a r t i a l l y  r e f l e c t  t h e  u s e r s  
i n t e n t i o n s  i s  e x p l o i t e d  h e r e .  Some p r o p e r t i e s  t h a t  s u g g e s t  
t h e  u s e r s  i n t e n t i o n s  a r e ;  t h e  p r e s e n c e  of  c e r t a i n  l e x i c a l  
c u e ' s  i n  t h e  q u e r y ,  t h e  d i s c o u r s e  c o n t e x t  a n d  f o c u s  Some o f  
t h e  s y n t a c t i c  s t r u c t u r e s  w h i c h  r e v e a l  t h e  users 
e x p e c t a t i o n s ,  a r e :  I S / S T I L L  a n d  H A S ~ Y E T  m a r k e r s  T h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  I S / S T I L L  m a r k e r  i n d i c a t e s  t h e  u s e r  knows  
some p r o p o s i t i o n  P h o l d s  t r u e  a n d  i s  e x p e c t i n g  P n o t  t o  h o l d  
a n y m o r e .  The HAS/YET m a r k e r  i n d i c a t e s  some p r o p o s i t i o n  P 
d o e s  n o t  h o l d  a n d  t h e  u s e r  i s  e x p e c t i n g  P t o  h o l d  a t  some 
f u t u r e  t i n e .  T h e  e x a m p l e s  b e l o w  a i d  i n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  
how t h e  u s \ : r ' s  e x p e c t a t i o n s  a r e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  q u e r i e s .  
(1) Q :  Has J o h n  r e g i s t e r e d  f o r  c i s 5 2 3  a s  yet ? 
T h e  s y n t a c t i c  m a r k e r  H A S ~ Y E T  i n d i c a t e s  t h e  u s e r  i f  
e x p e c t i n g  J o h n  t o  r e g i s t e r  f o r  c i s 5 2 3 ,  i f  h e ( j o h n )  
i s n ' t  a l r e a d y  r e g , s t e r e d  f o r  i t .  On t h i s  b a s i s ,  t h e  
n s ~ r ' s  i n t e r e s t  i s  i n f e r r e d  a s  ' t o  b e  i n f o r m e d  when 
J o h n  r e g i s t e r s  f o r  c i s 5 2 3 ' ;  h e n c e ,  a  m o n i t o r  i s  s e t  
t o  t h a t  e f f e c t .  
S N o , b u t  I ' l l  l e t  you  know w h e n  h e  d o e s .  
( 2 )  Q :  J o h n  s t i l l  r e g i s t e r e d  f o r  c i s 5 2 3  ? 
T h e  I S I S T I L L  m a r k e r  i n d i c a t e s ,  t h e  u s e r ' s  b e l i e v e s  
' J o h n  i s  c u r r e n t l y  r e g i s t e r e d  f o r  c i s 5 2 3 '  a n d  
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h i s ( u s e r s )  b e l i e f  t h a t  J o h n  w i l l  n o  l o n g e r  r e g i s t e r e d  
f o r  t h e  c o u r s e  ( p r o v i d e d  i t  i s  a l r e a d y  n o t  t h e  c a s e ) .  
H e n c e ,  t h e  s y s t e m  t a k e s  t h e  i n i t i a t i v e  t o  i n f o r m  
h i m / h e r  when t h e  e v e n t  o c c u r s .  
S Yes, b u t  I ' l l  i n f o r m  you  when h e  d r o p s  t h e  c o u r s e .  
T h e  d i s c o u r s e  c o n t e x t  i n  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s  a i d s  i n  
a d d r e s s i n g  t h e  u s e r s  i n t e n t i o n s .  T m a g i n e  t h e  f o l l o w i n g  
s c e n a r i o :  Tom i s  r e s p o n s i b l e  f o r  d e b u g g i n g  t h e  e r r o r s  i n  
LISP i n t e r p r e t e r ,  w h e n e v e r  t h e y  a x e  r e p o r t e d .  He i s  a l s o  
i n v o l v e d  i n  b r i n g i n g  u p  a  new O p e r a t i n g  S y s t e m  a n d  u n d e r  
c e r t a i n  c o n d i t i o n s  t h e  new o p e r a t i n g  s y s t e m  c a u s e s  t h e  
s y s t e m ( c o m p u t e r )  t o  c r a s h .  Now, c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  
e x c h a n g e s  b e t w e e n  u s e r  a n d  t h e  system. 
( 1 )  Q1:Did  t h e  s y s t e m  c r a s h  t o d a y  I 
S Y e s  
42: D i d  Tom l o g i n  o n  t h e  s y s t e m  t o d a y  ? 
A d i r e c t  r e s p o n s e  ( y e s / n o )  w o u l d  s u f f i c e  f o r  t h e  
s e c o n d  q u e r y ,  b e c a u s e ,  f r o m  t h e  c o n t e x t  t h e  u s e r ' s  
i n t e n t i o n s  w e r e  i n f e r r e d  a s -  ' i n t e r e s t e d  i n  t h e  
c a u s e  o f  t h e  s y s t e m  c r a s h  a n d  i s  c h e c k i n g  i f  Tom's  
n e w  n p ~ r a t i n g  s y s t e m  i s  t o  b e  b l a m e d  f o r  i t 8 .  
S :  No. 
C o n t r a s t  t h i s  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  p i e c e  of  d i s c o u r s e .  
( 2 )  9 1 :  Were a n y  LISP e r r o r s  r e p o r t e d  t o d a y  ? 
S :  Yes .  
42: D i d  Tom l o g i n  o n  t h e  s y s t e m  t o d a y  ? 
From t h i s  c o n t e x t  t h e  i n t e n t i o n s  o f  t h e  u s e r  c a n  b e  
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i n f e r r e d  a s -  ' i n t e r e s t e d  i n  f i n d i n g  i f  t h e  L I S P  
e r r o r s  w e r e  f i x e d  by  Tom'.  I f  Tom h a d n ' t  l o g g e d  i n  
y e t ,  a d i r e c t  r e s p o n s e  w o u l d  h a v e  b e e n  i n a d e q u a t e .  
S :  No, b u t  I ' l l  l e t  y o u  know when h e  d o e s .  
Even t h o u g h  t h e  d i s c o u r s e  c o n t e x t  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  
a s  a  u s e £  u l  p a r a m  : t e r  w h i l e  c o n s t r u c t i a g  a m o d e l  o f  u s e r s  
i n t e n t i o n s ,  t h i s  a r e a  h a s  n o t  b e e n  e x p l o r e d  f u r t h e r  i n  t h e  
c u r r e n t  w o r k .  
2.6 PRESUPPOSITION 
Ln a  c o o p e r a t i v e  q u e s t i o n  a n s w e r i n g  e n v i r o n n e n t ,  i t  i s  
e x p e c t e d  o f  t h e  s y s t e m  t o  c o r r e c t  a n y  ' a l s e  p r e s u p p o s i t i o n s  
o n  t h e  p a r t  o f  t h e  u s e r  a b o u t  t h e  d a t a b a s e  [ R a p l a n  7 9 1 .  F o r  
e x a u p  le, 
Q :  Was a n y o n e  r e g i s t e r e d  f o r  c i s 5 0 0  L a s t  fall? 
S No, c i s 5 0 0  was  n o t  o f f e r e d  1 a ; t  f a l l .  
J u s t  t h e  d i r e c t  r e s p o n s e  ( n o )  w o u l d  i m p l i c t l y  c o n f i r m  
t h e  u s e r s  f a l s e  p r e s u p p o s i t i o n  t h a t  c i s 5 0 0  w a s  o f f e r e d  l a s t  
f a l l .  S i m i l a r l y  w r o n g  p r e s u p p o s i t i o n s  t h a t  l e a d  t o  
i n f e r r i n g  i n a p p r o p r i a t e  a l e r t s  s h o u l d  a l s o  b e  d e t e c t e d .  
C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n :  
Q :  I s  M u s t a p h a  Mond r e g i s t e r e d  f o r  cis110 ? 
( i f  i t  w e r e  t h e  c a s e  t h a t  no i n s t a n c e  o f  u s e r  e n t i t y  
c o u l d  b e  a d d e d )  
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S :  No. 
T h e r e  a r e  two r e a s o n s  why t h e  d a t a b a s e  r e s p o n s e  t o  t h e  
q u e r y  m u s t  b e  ' n o ' ;  i )  M u s t a p h a  Mond i s n  t r e g i s t e r e d  
f o r  c i s l l O ,  i i )  M u s t a p h a  Mond i s  n o t  i n  t h e  d a t a b a s e  i e ;  
d a t a b a s e  d o e s  n o t  h a v e  M u s t a p h a  Mond a s  a n  i n s t a n c e  f o r  
t h e  u s e r  e n t i t y  s e t .  I f  t h e  l a t e r  w a s  t h e  c a s e ,  t h e  
d i r e c t  r e s p o n s e  ' n o '  i s  m i s l e a d i n g ,  a s  i t  w o u l d  i m p l y  
t h e r e  i s  a  u s e r  named M u s t a p h a  Mond who i s  n o t  
r e g i s t e r e d  f o r  c i s l l O .  A l s o ,  i n f e r r i n g  a n  a l e r t  f o r  
t h i s  q u e r y  w o u l d  b e  i n a p p r o p r i a t e ,  b e c a u s e ,  a c c o r d i n g  t o  
t h e  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  t h e  u s e r  e n t i t y  s e t  d o e s  
n o t  a l l o w  a n y  new i n s t a n c e s  t o  be  a d d e d .  The c o r r e c t  
a c t i o n  w o u l d  h a v e  b e e n  t o  r e c o g n i s e  t h e  wrong 
p r e s u p p o s i t i o n  o n  t h e  p a r t  of t h e  u s e r  a n d  i n f o r m  
h i m l h e r  a b o u t  i t .  
S:  I d o n ' t  know o f  any M u s t a p h a  Mond. 
H e n c e ,  p r e s u p p o s i t i o n  m u s t  b e  c h e c k e d  t o  a v o i d  
p r o j e c t i n g  f a l s e  e x p e c t a t i o n s  t o  t h e  u s e r .  
2 . 7  SUMMARY 
T h u s  f r ,  t h e  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  g o v e r n i n g  t h e  
p r o c e s s o r  f o r  i n f e r r i n g  a l e r t s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  ' To sum 
u p ,  t h r e e  f a c t o r s  a r e  c i t e d  w h i c h  a i d  t h e  i n f e r e n c e  
p r o c e s s o r :  they a r ~ :  
( 1 )  U p d a t a b i l i t y  I n f o r m a t i o n .  
( 2 )  S y n t a c t i c  S t r u c t u r e  of t h e  q u e r y .  
( 3 )  R e s p o n s e  f r o m  t h e  C a t a b a s e  t o  t h e  q u e r y  
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The  r o l e  p l a y e d  by  t h e  u s e r  i n  d e c i d  ng  w h e t h e r  t o  s e t  
an a l e r t  i s  v e r y  f u z z y .  I n  t h e  s y s t e m  d e v e l o p e d ,  we h a v e  
t a k e n  t h e  f o l l o w i n g  s t a n d  o n  t h i s  i s s u e :  C e r t a i n  q u e r i e s  
s t r e j n d l y  i n d i c a t e  t h e  u s e r s  i n t e n t i o n s  f o r  m o n i t o r i n g  t h e  
o c c u r e n c e  o f  c e r t a i n  e v e n t s ;  f o r  t h e s e ,  a n  a l e r t  i s  
a u t o m a t i c a l l y  s e t  w i t h o u t  a s k i n g  t h e  u s e r  f o r  a  s e c o n d  
o p i n i o n .  Q u e r i e s  w i t h  t h e  l e x i c a l  m a r k e r s ,  s u c h  a s  IS/STILL 
a n d  HAS/YET c a n  b e  c o n s i d ,  r e d  b e l o n g i n g  t o  t h i s  class. F o r  
c e r t a i n  o t h e r  q u e r i e s ,  i t  i s  l e s s  c l e a r  w h e t h e r  t h e  i n f e r r e d  
a l e r t  a d d r e s s e s  t h e  u s e r s  p l a n s  a n d  g o a l s .  I n  s u c h  c a s e s ,  
w e  a l l o w  t h e  u s e r  t o  v o i c e  h i s  o p i n i o n  o n  t h e  i s s u e ,  a n d  t h e  
d e c i s i o n  o f  s e t t i n g  a m o n i t o r  h i n g e s  o n  h i s  r e s p o n s e .  
F i n a l l y ,  we h a v e  a  c l a s s  o f  q u e r i e s  f o r  w h i c h  a n  a l e r t  
c a n n o t  b e  i m p l i e d .  o r  i t  w o u l d  b e  i n a p p r o p r i a t e  t o  i n f e r  a n  
a l . ~ r t .  T y p i c a l  i : x a m p l e s  o f  s u c h  c a s e s  a r e ;  n o  i n s t a n c e  of  
t h e  e n t i t y ,  r e i a t i o n s h i p  s e t  o r  a t t r i b u t e  c a n  be a d d e d  o r  
d e l e t e d  (i ..;. t h e  c o n d i t i o n  i n  t h e  q u e r y  c a n n o t  p o s s i . b l j  
h o l d  i n  a n y  f u t u r e  s t a t e ) .  
An a r e a  t h a t  h a s  n o t  b e e n  f u l l y  a d d r e s s e d  i s  when  i t  i s  
a p p r o p r i a t e  t o  t u r n  of t h e  a l e r t s .  F o r  c e r t a i n  v e r b s  ( s u c h  
a s  r e a c h e d  a r r i v e d )  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d i n g  p o i n t s  o f  t h e  
e v e n t s  t h e y  s p e c i f y  a r e  d e f i n e d  c l e a r l y .  C o n s i d e r  a n  
a i r l i n e  r e s e r v a t i o n  s y s t e m  
Q :  H a s  t h e  6 O'clock f l i g h t  f r o m  New Y o r k  r e a c h e d  P a r i s ?  
S No, I ' l l  l e t  you  know when i t  d o e s .  
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H e r e  t h e  a l e r t  c o u l d  b e  t u r n e d  o f f  a f t e r  t h e  a r r i v a l  o f  
the f l i g h t .  I n  g e n e r a l ,  f o r  s u c h  c a s e s ,  t h e  m o n i t o r  
c o u l d  b e  t u r n e d  o f f  a f t e r  t h e  e v e n t  o c c u r r e d  
In c e r t a i n  o t h e r  v e r b s  ( r i s i n g ,  f a l l i n g )  t h e  b e g i n n i n g  a n d  
e n d i n g  of  t h e  e v e n t  t h e y  s p e c i f y  a r e  n o t  m a r k e d  c l e a r l y ,  f o r  
e x a m p l e ,  
Q: B a s  t h e  a i r f a r e  t o  P a r i s  i n c r e a s e d ?  
S:  No, s h a l l  I l e t  y o u  know when i t  d o e s ?  
I n  s u c h  c a s e s  i f  t h e  n o n i t o t  i s  s a t i s f i . e d  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  m o n i t o r  s h o u l d  b e  
t u r n e d  o f f .  
S i m i l a r l y ,  c e r t a i n  v e r b s  i n d i c a t e  a c o n t i n u i n g  p r o c e s s  
( r u n n i n g ) .  E v e n  f o r  s u c h  c a s e s  t h e r e  i s  n o  c l e a r  c u t  n o t i o n  
f o r  t u r n i n g  t h e  a l e r t s  o f f .  O u r  s o l u t i o n  t o  t h e  a b o v e  
p r o b l e m  o f  t u r n i n g  o f f  a l e r t s  i s  v e r y  s i m p l e  m i n d e d ,  a l . 1  
m o n i t o r s  a r -  t u r n e d  o f f  a s  s o o n  a s  t h e  m o n i t o r i n g  c o n O i t i o n  
i s  s a t i s f i e d  
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3.0 SYSTEM D E S C R I P T I O N  
3 . 1  SYSTEM OVERVIEW 
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  we d i s c u s s e d  t h e  c r i t e r i o n  i n  
t h e  d e s i g n  o f  a n  i m p l i c i t  a l e r t i n g  f a c i l i t y  f o r  a n a t u r a l  
l a n g u a g e  d a t a b a s e  q u e s t i o n  a n s w e r i n g  s y s t e m  We  ow g i v z  a 
b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  o v e r a l l  f l o w  o f  t h e  s y s t e m  s h o w n  i n  
f i g  3 . 1 .  
T h e  i n c o r n i n g  q u e r y  i s  p r o c e s s e d  b y  a Q u e r y  P r o c e s s o r ,  
w h o s e  f u n c t i o n  i s  t o  p a r s e  t h e  n a t u r a l  l a n g u a g e  q u e r i e s  a n d  
t r a n s l a t e  t h e m  t o  a l o g i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  ( c f  s e c c i o n  
3 3 ) ,  2 n d  t h e n  a t t a c h  t o  i t  i c f o r a a t i 3 n  e b o n t  t h e  p ~ s s 5 5 l e  
u p d a t e s  w h i c h  a r e  r e l e v a n t  f o r  t h e  s a t i s f a c t i o n  o f  t h e  q u e r y  
a s  a m o n i t c r .  T h e  r e l e v a n t  u p d a t e  i n f o r m a t i o n  i s  d e r i v e d  b y  
a p p l y i n g  a  s e t  o f  r u l e s  ( c f ,  s e c t i o n  3 6 )  t o  t h e  q u e r y .  
L a t e r  when  a n  u p d a t e  a r r i v e s ,  f r o m  t h e  r e l e v a n t  u p d a t e  s e t  
a t t a c h e d  t o  t h e  q u e r y  i t  i s  s t r a i g h t  f o r w o r d  t o  c h e c k  f o r  
t h e  s a t i s  f a c t  i o n  o f  t h e  a l e r t  c o n d i t i o n .  
T h e  u p d a t e  p r o c e s s o r  t r a n s f o r m s  t h e  u p d a t e s  t o  g r o u n d  
a t o m i c  f o r m u l a e  i n  t h e  f i r s t  o r d e r  l a n g u a g e  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  3 . 4 . 1  . I t  i s  t h e n  s u b j e c t e d  t o  a consistency c h e c k  
t o  e n s u r e  t h a t  t h e  u p d a t e  a g r e e s  w i t h  t h e  u p d a t a b i l i t y  
i n f o r m a t i o n  e n c o d e d  i n  t h e  s c h e m a .  ( U p d a t a b i l i t y  
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i n f o r m a t i o n  i n d i c a t e s  w h e t h e r  i t  i s  l e g a l  t o  a d d  o r  d e l e t e  
a n  i n s t a n c e  of e n t i t y  r e l a t i o n ,  r e l a t i o n s h i p  r e l a t i o n  o r  
a t t r i b u t e ,  t o  t h e  d a t a b a s e ) .  
T h e  m o n i t o r  g e n e r a t o r  i n f e r s  a l e r t s  f o r  a g i v e n  q u e r y  
a n d  t h e n  t h r o u g h  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  u s e r ,  s e t s  o n l y  t h o s e  
m o n i t o r s  w h i c h  a r e  r e l e v a n t  t o  h i s  p l a n s  a n d  g o a l s .  
I N T c R  A C T I L N  
The f u n c t i o n  of t h e  a l e r t  p r o c e s s o r  i s  t o  h a n d l e  
m o n i t o r s  e f f i c i e n t l y  i n  t h e  p r e s e n c e  of i n c o m i n g  u p d a t e s .  
I n s t e a d  o f  r e p e a t e d l y  q u e r y i n g  t h a ,  d a t a , b a s a  o n  e v e r y  u p d a t e  
t o  c h e c k  f o r  t h e  s a t i s f a c t i o n  o f  t h e  a l e r t i n g  c o n d i t i o n ,  W E  
a t t e a p t  t o  e v a l u a t e  t h e  a l e r t i n g  c o n d i t i o n  of t h o s e  q u e r i e r  
w h i c h  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  i n c o m i n g  u p d a t e s .  I f  t h e  a l e r t  
c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d ,  t h e n  a  m e s s a g e  t o  t h a t  e E f e c t  i s  
s e n t  t o  t h e  u s e r .  A word  'of c a u t i o n  o n  t h e  u s e  o f  a l e r t  
c o n d i t i o n  b e i n g  s a t i s f i e d ' .  F o r  some c a s e s ,  e v e n  t h o u g h  t h e  
c o n d i t i o n  b e i n g  m o n i t o r e d  i s  s a t i s f i e d ,  t h e  a l e r t  i s  n o t  
n e c e s s a r i l y  t r i g g e r e d  u n t i l  a  c h a n g e  i n  t h e  d a t a b a s e  
r e s p o n s e  f r o m  t h e  p r e v i o u s  r e s p o n s e  i s  o b s e r v e d  T h i s  p o i n t  
i s  f u r t h e r  z x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 7 .  
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3.2 DOMAIN DESCRIPTION 
An i m p l e m e n t a t i o n  o f  i n f e r r i n g  m o n i t o r s  f o r  q u e r i e s  a s  
d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  h a s  b e e n  a t t e m p t e d .  T h e  
d o m a i n  c h o s e n  t o  e x h i b i t  a l l  of  t h e  c o n c e p t s  d e v e l o p e d  i s  
t h e  a c a d e m i c  d a t a b a s e .  I n  t h i s  s e t t i n g  s t u d e n t s  r e g i s t e r  
f o r  c o u r s e s ,  u s e r s  w o r k  o n  p r o j e c t s  a n d  ru.1 p r o g r a m s ,  e t c . . .  
T h i s  d o m a i n  w a s  c h o s e n  f o r  i t s  s i m p l i c i t y  a n d  y e t  a l l  t h e  
i s s u e s  t h a t  c r o p e d  u p  w h i l e  d e s i g n i n g  t h e  i m p l i c i t  a l e r t s  
c a n  b e  p o r t r a y e d  w i t h  u t m o s t  c l e a r i t y .  
An E n t i t y - r e l a t i o n s h i p  t y p e  o f  m o d e l  i s  a s s u a e d  f o r  t h e  
p u r p o s e s  o f  t h i s  w o r k  [ C h e n  7 6 1 .  E n t i t y  s e t s  a r e  shown i c  
r e c t a n g l e s  R e l a t i o n s h i p  s e t s  i n  d i a m o n d s  w i t h  a r r o w s  f r o m  
p a r t i c i p a t i n g  e n t i t y  s e t s  a n d  a t t r i b u t e s  w i t h  d o t t e d  l i n k s  
t G  *I.- ells Gt4L l ty  ,+; S C ~ S .  T h i ~  S C ~ C Z S  ( f ; n  3 . 2 )  
- 0  ~ ~ h i h < + s  t h a t  
some u s e r s  r u n  some p r o g r a m s ,  some s t u d e n t s  r e g i s t e r  f o r  
some c o u r s e s ,  some w o r k  o n  p r o j e c t s ,  e v e r y  s t u d e n t  i s  a  
u s e r ,  a n d  u s e r s  h a v e  a name a n d  u s e r  n u m b e r .  F o r  t h e  a b o v e  
s c h e m a  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e l a t i o n a l  s c h e m a  i s  : 
(USER u s e r - n a m e  u s e r - n u m b e r )  
(PROJECT p r o  j e c t - n a m e  p r o  j e c t - n u m b e r )  
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(COURSE c o u r s e - n a m e  c o u r s e - n u m b e r )  
(PROGRAM p r  ogram-name ) 
(REGISTER u s e r - n a m e  c o u r s e - n u m b e r )  
(WORK u s e r - n a m e  p r o j e c t - n a m e )  
(RUN u s e r - n a m e  p r o g r a m - n a m e )  
F o r  t h e  a b o v e  s c h e m a  t h e  f o l l o w i n g  u p d a t a b i l i t y  a s s e r t i o n s  
( a s  d e s c r i b e d  i n .  s e c t i o n  2.3.) could b e  made : 
( U p d a t a b i l i t y  U s e r s  F o r e v e r  Add N o - d e l e t e )  
( U p d a t a b i l i t y  Use r -name  F o r e v e r  N o - u p d a t e )  
( U p d a t a b i l i t y  U s e r - n u m b e r  F o r e v e r  U p d a t e )  
( U p d a t a b i l i t y  P r o j e c t s  F o r e v e r  No-add N o - d e l e t e )  
( U p d a t a b i l i  t y  P r o  j e c t - n a m e  F o r e v e r  N o - u p d a t e )  
( U p d a t a b i l i t y  P r o g r a m  F o r e v e r  Add D e l e t e )  
( U p d a t a b i l i  ~y P r o g r a t n - t ~ a i a c  F o r e v e r  N o - u p d a t e )  
( U p d a t a b i l i  t y  C o u r s e  F o r e v e r  No-add N o - d e l e t e )  
( L ' p d a t . i b i l i t y  Work F o r e v e r  No-add N o - d e l e t e )  
( u p d a t . 3 b i l i  t y  Run F o r e v e r  Add D e l e t e )  
( U p d a t a b i l i t y  R e g i s t e r  P r e - r e g i s t r a t i o n  Add N O - h e l e t e )  
( U p d a t a b i l i t y  R e g i s t e r  B r e a k  No-add N o - d e l e t e )  
(gpddi ;d l" i l iL j -  n - - ~ - - - -  n - - 4  
n e G L a L G L  L . S , L a t r z t i o n  Add C e l c t z )  
( U p d a t a b i l i t y  Reg s t e r  D r o p  No-add D e l e t e )  
( U p d a t a b i l i t y  R e g L s t e r  A f t e r - d r o p  No a d d  N o - d e l e t e )  
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3 . 3  UPDATE PROCESSOR 
The u p d a t e  p r o c e s s o r  t r a n s f o r m s  t h e  i n c o m i n g  u p d a t e s  
f r o m  a n  a g g r e g a t i o n  r e l a t i o n  t o  g r o u n d  a t o m i c  f o r m u l a e  o f  a  
f i r s t  o r d e r  l a n g u a g e  ( c f ,  s e c t i o n  3 . 3 )  a n d  c h e c k s  f o r  t h e  
c o n s i s t e n c y  o  t h e  u p d a t e s .  T h e  f o r m a t  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  
u p d a t e s  a r e  a s  f o l l o w s ;  
( A d d / D e l / U p d a t e  < r e l a t i a n s h i p / e n t i t y >  < a t t r i b u t e s > )  
w h e r e ,  ' a d d / d e l / u p d a t e '  i n d i c a t e s  e i t h e r  a d d  a n  
i n s t a n c e ,  d e l e t e  a n  e x i s t i n g  i n s t a n c e  o r  u p d a t e  t h e  
non -key  v a l u e  of  a n  e x i s t i n g  i n s t z n c e .  
' r e l a t i o n '  i s  o n e  among e n t i t y  r e l a t i o n  , r e l a t i o n s h i p  
r e l a t i o n  o r  a t t r i b u t e .  
' a t t r i b u t e s '  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a t t r i b u t e s  t h e  r e l a t l o n  
t a k e s  a n d  t h e i r  v a l u e s .  
E v e r y  i n s t a n c e  o f  a r e l a t i o n  t h a t  h a s  t o  b e  a d d e d  or  
r e q u i r e s  a  s e p e r a t e  u p d a t e ;  f o r  e x a m p l e ,  t o  a d d  t w o  new 
u s e r s  r e q u i r e s  two u p d a t e s .  A l s o ,  a d d i n g  a n  i n s t a n c e  o f  a  
r , = l a t i o ~  d o e s  c o t  : - - 7 - .  t h ~  : ' , d % t < ~ :  ~f 211 i n c t z n c e  ~f a 
d i f f e r e n t  r e l a t i o n .  C o n t r a s t  t h i s  w i t h  t h e  d e l e t i o n  o f  a n  
i n s t a n c e  of  a n  e n t i t y  r e l a t i o n ;  n o t  o n l y  d o c s  t h e  e x p l i c i t  
i n s t a n c e  o f  t h e  e n t i t y  r e l a  t i o n  m e n t i o n e d  g e t  d e l e t e d ,  but- 
a l l  r e l a t i o n s h i p  r e l a t i o n s  i t  p a r t i c i p a t e s  i n  a r e  a l s o  
d e l e t e d .  F o r  e x a m p l e ,  i f  J o h n  i s  r e g i s t e r e d  f o r  c i s 5 0 0  a n d  
c i s 5 2 3  a n d  i f  a n  i n s t a n c e  o f  t h e  U s e r  e n t i t y ,  J o h n ,  i s  
2 3 
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d e l e t e d ,  t h e n  a l l  t h e  r e l a t i o n s h i p  s e t s  a s s o c i a t e d  w i t h  J o h n  
ie; ( r e g i s t e r  J o h n  c i s 5 0 0 )  a n d  ( r ? g i s t e r  J o h n  c i s 5 2 3 )  a r e  
a l s o  d e l e t e d .  
T h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e  e x h i b i t s  t h e  i n p u t - o u t p u t  o f  t h e  
a l e r t  p r o c e s s o r .  
11 I n p u t :  ( U p d a t e  Add User ( J o h n  1 7 2 - 6 0 - 0 0 0 1 ) )  
= >  o u t p u t :  (Add U s e r  J o h n  1 7 2 - 6 0 - 0 0 0 1 )  
2 1  I n p u t :  ( U p d a t e  Add R e g i s t e r  ( ( U s e r  ' J o h n  1 7 2  6 0 - 0 0 0 1 )  
( C o u r s e  c i s 5 0 0  s e m i n a r ) ) )  
=>  o u t p u t :  (Add R e g i s t e r  J o h n  c i s 5 0 0 )  
[ T h e  R e g i s t e r  r e l a t i o n  s h o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
two e n t i t i e s  u s e r s  a n d  c o u r s e .  O n l y  t h o s e  a t t r i b u t e s  
w h i c h  u n i q u e l y  i d e n t i f y  a n  e n t i t y  a r e  p i c k e d  wh I?  
c o n p o s  i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  r e l a t i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
u s e r - n a m e  a n d  c o u r s e - n u m b e r  a r e  d e f i n e d  a s  t h e  u n i q u e  
i d e n t i f i e r s  o f  t h e  u s e r  a n d  c o u r s c  e n t i t i e s  r e s p e c t i v e l y . ]  
31 I n p u t :  ( u p d a t e  d e l  U s e r  ( J o h n  1 7 2 - 6 0 - 0 0 0 1 ) )  
=> o u t p u t :  ( ( d e l  User J o h n  1 7 2 - 6 0 - 0 0 0 1 )  
[ d e l  R e g C s t e r  J a h n  c F s 5 n Q ) )  
T h e  n o t i o n  o f  t i m e  i s  c a p t u r e d  i n  t h e  s y s t e m  t h r o u g h  
t h e  c o n c e p t  p e r i o d .  To s i m p l i f y  h a n d l i n g  o f  t i n e ,  we h a v e  
o p t e d  t o  h a v e  a s i n g l e  c l o c k  ( p e r i o d )  f o r  t h e  e n t i r e  s y s t e m .  
A m o r e  c o m p l e t e  s y s t e m  w o u l d  demand s e v e r a l  c l o c k s ,  w h e r e  
e a c h  c l o c k  i s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  a s i n g l e  o r  a s e t  o f  
p r o c e s s e s .  I f .  t h e  c u r r e n t  p e r i o d  h a s  t o  b e  c h a n g e d ,  t h e  
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p r e v i o u s  p e r i o d  a s s e r t i o n  i s  e r a s e d  a n d  t h e  new p e r i o d  
a s s e r t i o n  i s  a d d e d .  T h e  p e r i o d ,  t o  w h i c h  a n  u p d a t e  b e l o n g s  
i s  i m p l i c i t ,  a s  t h e  c u r r e n t  p e r i o d  i s  a u t o m a t i c a l l y  a s s i g n e d  
t o  t h e  a r r i v i n g  u p d a t e s .  
To  e n s u r e  i n t e g r i t y  o f  t h e  d a t a b a s e  w i t h  r e s p e c t  t o  
u p d a t a b i l i t y  i n c o m i n g  u p d a t e s  m u s t  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  e n c o d e d  i n  t h e  s c h e m a .  T h u s  t h e  
u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  s c h e m a  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  
r e l a t i o n  b e i n g  u p d a t e d  i s  e x t r a c t e d  f o r  t h e  c u r r e n t  p e r i o d .  
O n l y  i f ,  t h a t  u p d a t a b i l i t y  i s  i n  a g r e e m . . n t  w i t h  t h e  t y p e  o f  
u p d a t e  b e i n g  a t t e m p t e d  i s  t h e  u p d a t e  a l l o w e d  t o  o c c u r .  F o r  
e x a m p l e  i f  t h e  u p d a t e  i n  2 a b o v e  ( a d d  r e g i s t e r  J o h n  c i s 5 0 0 )  
w a s  a t t e m p t e d  d u r i n g  t h e  d r o p  p e r i o d  ( d e l e t e  n o a d d ) ,  i t  
w o u l d  b e  r e j e c t e d .  
3 - 4  QUERY P R O C E S S O R  
The  n a t u r a l  l a n g u a g e  q u e r i e s  a r e  p a r s e d  a n d  t h e n  
t r a n s l a t e d  i n t o  WFF's i n  a many s o r t e d  f i r s t  o r d e r  l a n g u a g e .  
T h e  r e a s o n  f o r  u s i n g  a  many s o r t e d  l o g i c  i s  t h a t  i n  i n f o r m a l  
m a t h e m a t i c s  w e  of  t e n  a s s i g n  g r , : e k  l e t t e r s  f o r  o r d i n a l s ,  
c a p i t a l  l e t t e r s  f o r  s e t s  o f  i n t e g e r s ,  e t c . . .  I n  e f f e c t ,  o n e  
t h e r e b y  a d o p t s  s e v e r a l  s o r t s  o f  v a r i a b l e s ,  e a c h  s o r t  h a v i n g  
i t s  own u n i v e r s e .  W h i l e  e x p r e s s i n g  n a t u r a l  l a n g u a g e  q u e r i e s  
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a s  WFF's i n  t h e  f i r s t  o r d e r  l a n g u a g e ,  w e  n e e d  t o  d i s t i n g u i s h  
b e t w e e n  d i f f e r e n t  s o r t s  o f  v a r i a b l e s ,  i e ;  t o  a s s i g n  a  
d i f f e r e n t  s o r t  t o  t h e  v a r i a b l e s  o f  e a c h  e n t i t y .  T h e  
s i m p l e s t  way o f  a c h i e v i n g  t h i s  i s  t h r o u g h  many s o r t e d  f i r s t  
o r d e r  l a n g u a g e s .  
3 . 4 . 1  S Y N T A X  OF THE L A N G U A G E  - 
The  s y m b o l s  o f  t h e  many s o r t e d  l a n g u a g e ,  w h i c h  i s  b e i n g  
d e f i n e d ,  a r e  a r r a n g e d  a s  f o l l o w s ;  
A .  L o g i c a l  s y m b o l s  
1. P a r e n t h e s i s :  ( $ 1  
2 .  L o g i c a l  c o n n e c t i v e s :  A ,  -1 ; w h e r e  ' A '  i s  
c o n j u c t i o n  a n d  ' - 1 '  i s  n e g a t i o n .  
3 .  V a r i a b l e s :  F o r  e a c h  s o r t  i ,  t h e r e  a r e  v a r i a b l e s  v  i 1 
i 
... v o f  s o r t  i. 
n  
B.  Pa rame  t e r s  
1. Q u a n t i f i e r :  f o r  e a c h  s o r t  i t h e r e  i s  a  u n i v e r s a l  
a n d  e x i s t e n s i a l  q u a n t i f i e r  s y m b o l  y i  a n d  =Ji. 
2 .  P r e d i c a t e  s y m b o l :  f o r  e a c h  n>O a n d  e a c h  n - t u p l e  
<il ... in> o f  s o r t s ,  t h e r e  i s  a s e t  ( p o s s i b l y  
e m p t y )  o f  n - p l a c e  p r e d i c a t e  s y m b o l s  e a c h  o f  w h i c h  
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i s  said t o  b e  o f  s o r t  <il ... in>. 
3 .  C o n s t a n t  s y m b o l s :  f o r  e a c h  s o r t  i t h e r e  i s  a  s e t  
i ( p o s s i b l y  e m p t y )  o f  c o . n s t a n t  s y m b o l s  c l . . c i  e a c h  
n  
o f  w h i c h  i s  s a i d  t o  be  o f  s o r t  i. 
S y n t a x  o f  f o r m u l . a e  i n  t h e -  l a n g u a g e :  
1. Term:  Any v a r i a b l e  o f  s o r t  i o r  c o n s t a n t  s y m b o l  o f  
s o r t  i i s  a  t e r m  o f  s o r t  i .  
2 .  A t o m i c  f o r m u l a :  An A T O M I C  FORMULA i s  a  s e q u e n c e  
P t l  ... tn  c o n s i s t i n g  o f  a p r e d i c a t e  s y m b o l  o f  
s o r t  <i 1 " '  i > a n d  t e r m s  t 1 " *  t n  o f  s o r t  n  1 
. . . I r e s p e c t i v e l y .  
n 
3 .  G r o u n d  a t o m i c  f o r m u l a :  A g r o u n d  a t o m i c  f o r m u l a  i s  
a  s e q u e n c e  Pel ... c c o n s i s t i n g  o f  a p r e d i c a t e  
n 
s y m b o l  o f  s o r t  <i ... in> a n d  c o n s t a n t s  c 1 1.  " ' C  n  o f  
s o r t s  i 1 "' in' An a t o m i c  f o r m u l a  w i t h  n o  
v a r i a b l e s  i n  i t s  t e r m s  i s  a  g r o u n d  a t o m i c  f o r m u l a .  
4 .  Well f o r m e d  f o r m u l a  (WFF): We d e f i n e  a  WFF 
i n d u c t i v e l y  a s ,  
I. a n  a t o m i c  f o r m u l a  i s  a WFF. 
i i .  if W1 a n d  W2 a r e  a t o m i c  f o r m u l a e ,  s o  a l s o  
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D a t a b a s e :  A d a t a b a s e  i s  d e f i n e d  t o  c o n s i s t  o f  o n l y  g r o u n d  
a t o m i c  f o r m u l a e .  
3 . 4 . 2  The  S e m a n t i c s  Of Q u e r i e s  - 
The s e l n a n t i c s  o f  t h e  q u e r i . e s  a r e  d e f i n e d  r e l a t i v e  t o  
t h e  d a t a b a s e  (DB). An a n s w e r  t o  a q u e r y  c a n  b e  d e f  i i l e d  a s ;  - . 
D B  l- Q ( t h e  q u e r y  Q i s  p r o v a b l e  f r o m  t h e  D B )  
i e ;  a n y  i n t e r p r e t a t i o n  t h a t  m a k e s  t h e  D B  t r u e  a l s o  m a k e s  Q 
t r u e .  
The t a s k  b e f o r e  u s  i s  t o  show t h a t  o b t a i n i n g  a n  a n s w e r  
t o  a  q u e s t i o n  i s  a d e c i d a b l e  p r o c e s s .  To p r o v e  t h i s  we 
a s s u m e  t h e  d a t a b a s e  i s  a  c l o s e d  o n e ,  by t h i s  w e  mean t h a t  
t h e  o n l y  e x i s t i n g  i n d i v i d u a l s  a r e  t h o s e  e x p l i c t l y  r e f e r r e d  
t o  i n  t h e  f o r m u l a e  of  t h e  D B .  F o r m ~ l l y  t h i s  i s  e x p r e s s e d  by 
i n c l u d i n g  i n  t h e  D B  a  ' d o m a i n  c l o s u r e '  a x i o m  [ R e i t e r  8 0 1 .  
w h e r e ,  e a c h  s o r t  h a s  a  d o m a i n  c l o s u r e  a x i o m  a n d  c  i 1 " '  
i 
c a r e  a l l  t h e  c o n s t a n t s  o c z u r i n g  i n  t h e  d a t a b a s e  of  
n 
s o r t  i .  
S y s t e m  D e s c r i p t i o n  
We now p e r f o r m  a n  e f f e c t i v e  s y n t a c t i c  
t r a n s f o r m a t i o n  u s i n g  t h e  d o m a i n  c l o s u r e  a x i o m  t o  
t r a n s f o r m  a  f o r m u l a  o f  f i r s t  o r d e r  l a n g u a g e  t o  a  f o r m u l a  
of p r o p o s i t i o n a l  c a l c u l u s ,  i e ;  b y  e l i m i n a t i n g  t h e  
q u a n t i f i e r s  i n  t h e  f i r s t  o r d e r  f o r m u l a .  T h e  p r o c e d u r e  
f o r  e l i m i n a t i n g  u n i v e r s a l  q u a n t i f i e r s  i s  s t a t e d  b e l o w .  
A s  e x i s t e n s i a l  q u a n t i f i e r s  c a n  be e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  
u n i v e r s a l  q u a n t i f i e r s  ( i e ;  l . b l l ) ,  t h e r e f o r e ,  w e  
e f f i c t i v e l y  h a v e  a p r o c e d u r e  t o  e l i m i n a t e  a l l  t h e  
q u a n t i f i e r s  i n  t h e  f i r s t  o r d e r  f o r m u l a .  
T h e  e l i m i n a t i o n  o f  u n i v e r s a l  q u a n t i f i e r  o f  some 
s o r t  i s  i n t u t i v e l y  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s  b y  s u b s t i t u t i n g  
f o r  t h e  v a r i a b l e  t h a t  i s  u n i v e r s a l l y  q u a n t i f i e d  w i t h  
c o n j u n c t  i o n s  o f  a l l  t h e  c o n s . t a n t  s y m b o l s  i n  t h e  d a t a b a s e  
o f  t l - 3  s a m e  s o r t .  An i n d u c t i v e  d e f i n i t i o n  f o r  
e l i m i n a t i n g  u n i v e r s a l  q u a n t i f i e r s  i s :  
i G i v e n  some WFF V x  k o r  -ib/xik a n d  g i v e n  a d o m a i n  
c l o s u r e  a x i o m  f o r  s o r t  i, 
i i )  f o r  a  u n i v e r s a l  q u a n t i f i e d  s u b - f o r m u l a  V x  I(, c r e a t e  
. . .  
a  WFF o f  t h e  f o r m  
L 
i 
w h e r e ,  kxi m e a n s ,  s u b s t i t u t e  c i n  k f o r  e v e r y  f r e e  C. j 
J i 
o c c u r e n c e  o f  x  . 
i i)  A p p l y  t h e  a b o v e  rule r e p e a t e d l y  t o  t h e  r e s u l t i n g  
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f o r m u l a  a f  t e r  a p p l i c a t i o n  o f  ( i ) ,  u n t i l  a l l  t h e  
q u a n t i f i e r s  a r e  e l i m i n a t e d .  
Once  t h i s  s y n t a c t i c  t r a n s f o r m a t i o n  o f  a  f o r m u l a  f r o m  a 
f i r s t  o r d e r  l a n g u a g e  t o  a f o r m u l a  i n  p r o p o s i t i o n a l  c a l c u l u s  
i s  p e r f o r m e d ,  i t s  d e r i v a b i l i t y  f r o m  D B  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  
I t  i s  a  w e l l  known f a c t  t h a t  d e t e r m i n a t i o n  o f  d e r i v a b i l i t y  
o f  a f o r m u l a  i n  p r o p o s i t i o n a l  c a l c u l u s  i s  d e c i d b l e  [ E n d e r t o n  
7 2 1 .  H e n c e ,  we c a n  c o n c l u d e ,  o b t a i n i n g  a n  a n s w e r  t o  a q u e r y  
i s  a d e c i d a b l e  p r o c e s s .  
3 . 4 . 3  EXTENSION OF T H E  L A N G U A G E  - 
* T o  e x p r e s s  ' t h e r e  e x i s t s  e x a c t l y  n  t h i n g s '  i n  t h i s  
l a n g u a g e  i s  l e n g t h y  a n d  a w k w a r d .  T h e r e f o r e ,  a  n e e d  was  f e l t  
f o r  a  s i m p l e r  a n d  m o r e  c o m p a c t  way t o  e x p r e s s  WFF's w i t t  
q u a n t i f i c a t i o n .  H e n c e ,  t h e  l a n g u a g e  i s  e n h a n c e d  w i t h  a  
r e p r e s e n t a t o n  f o r  q u a n t i f i c a t i o n ,  w i t h  w h i c h  o n e  c o u l d  
, , 
e x p r e s s  ' t h e r e  e x i s t s  e x a c t i y  n  o b j e c t s  , i e s s  t h a n  n ' ,  
etc. . i n  a c o n c i s e  m a n n e r .  We s h a l l  c o n t r a s t  t h e  a b o v e  
l a n g u a g e  w i t h  t h e  e n h a n c e d  r e p r e s e n t a t i o n ,  t o  e x p r e s s  W F F ' S  
w i t h  q u a n t i f i c a t i o n .  
We e x p r e s s  t h e r e  e x i s t s  e x a c t l y  n  t h i n g s  i n  t h e  e x t e n d e d  
l a n g u a g e  by :  
Q ( n  n ) x  k ( x )  
I n  a  f i r s t  o r d e r  l a n g u a g e  w i t h  u n i v e r s a l  a n d  e x i s t e n s i a l  
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q u a n t i f i e r s ,  i t  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  t h e  f o l l o w i n g  
c o n j u n c t  i o n s  
l x i  = x j A td +j *n 
yx ( k ( x )  ->w x = x i ) ]  
I $ L < n  
i . e  t h e r e  e x i s t s  some x  1  * * '  x  - k(x.) i s  t r u e  f o r  n '  1 
e a c h  x i ,  s u c h  t h a t  ( l < i < n ) ,  a n d  t h e  x l s  a r e  p a i r w i s e  
1 
d i s j o i n t  a n d  f o r  a n y  x  s a t i s f y i n g  k ( x ) ,  t h a t  x  m u s t  b e  
o n e  of  t h e  x l s .  
1 
S i m i l a r l y  t h e r e  e x i s t s  l e s s  t h a n  n + l  t h i n g s  - i s  e x p r e s s e d  
a s  Q ( l  n ) x  k(x) i n  o u r  l a n g u a g e .  
I n  a f i r s t  o r d e r  l a n g u a g e  i t  c a n  be e x p r e s s e d  a s  
d i s j u n c t i o n s ,  
( e ' x a c t l y  1 )  V ( e x a c t l y  2 )  V . . . . . . . . V ( e x a c t l y  n )  
w h e r e  e a c h  p a r s n t h e s i s e d  s u b e x p r e s s i o n  c a n  b e  e x p a n d e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  e x p r e s s i o n  a b o v e .  
I n  t h e  e n h a n c e d  f i r s t  o r d e r  l a n g u a g e ,  we r e g a r d  
q u a n t i f i c a t i o n  a s  p l a c i n g  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  c a r d i n a l i t i e s  
o f  t h e  s e t s  t h a t  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  r e l a t i o n s  [ K a p l a n  7 9 1 .  
T h e  r e s t r i c t i o n s  a r e  d e n o t e d  b y  a p a i r  (X Y) c o n s i s t i n g  o f  
t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  b o u n d s  o n  t h e  s e t  s i z e .  T h u s  a  
q u a n t i f i e r  ( 1  5 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e t  m u s t  
h a v e  f r o m  1 t o  5 members .  I n  a d d i t i o n  t o  c o n s t a n t s  a 
symbo1f.c  v a l u e  ' U '  c a n  a p p e a r  i n  a  q u a n t i f i e r  i n d i c a t i n g  t h e  
e n t i r e  s e t .  T h e  r e p r e s e n t a t i o n  of  q u a n t i f i e r s  u s e d  h e r e  i s  
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as f o l l o w s ;  
U n i v e r s a l  
E x i s t e n s i a l  
T h e r e  e x i s t s  e x a c t l y  n  
Less t h a n  n + l  
G r e a t e r  t h a n  o r  
e q u a l  t o  n  
N e g a t i o n  
3 . 4 . 4  TRANSLATION O F  QUERIES TO A M A N Y  SORTED L A N G U A G E  - 
H a v i n g  d e f i n e d  t h e  l a n g u a g e  of  t h e  u n d e r l y i n g  
r e p r e s e n t a t i o n  t o  w h i c h  t h e  n a t u r a l  l a n g u a g e  q u e r i e s  a r e  
t r a n s f o r m e d  t o ,  t h e  f o r m a t  o f  a  WFF i n  t h i s  l a n g u a g e  i s  
shown b e l o w .  
i 1 Q1 d e n o t e s  t h e  q u a n t i f i e r s  o f  s o r t  i. T h e r e  i s  ; 
1 : l  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  t h e  j t h  q u a n t i f i e r  a n d  
t h e  k e y  v a r i a b l e  of  t h e  j t h  a t o m i c  f o r m u l a .  F o r  a  
n o n  q u a n t i f i e d  a t o m i c  f o r m u l a  t h e  d e f a u l t  ( N I L  NIL) 
i s  u s e d .  O n l y  a t o m i c  f o r m u l a  d e s i g n a t e d  
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r e l a t i o n s h i p  r e l a t i o n  may b e  n o n - q u a n t i f i e d .  
A d d i t i o n a l l y  t h e  o n l y  q u a n t i f i e r  t h a t  may b e  
p r e s e n t  f o r  s u c h  a t o m i c  f o r m u l a  i s  (0 0 ) .  T h a t  i s ,  
t h e  q u a n t i f i e r  ( 0  0 )  i s  t o  b e  i n t e r p r e t e d  a s  
n e g a t i o n .  T h e  q u a n t i f i e r s  a r e  s e p e r a t e d  f r o m  t h e  
a t o m i c  f o r l t l u l a  a n d  c o l l e c t e d  t o g @ - t h e r  o n l y  t o  
f a c i l i t a t e  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  r e l e v a n t  u p d a t e s  
t h a t  c o u l d  p o s s i b l y  s a t i s f y  t h e  a l e r t  c o n d i t i o n .  
2 .  E a c h  Pi  i s  a  p r e d i c a t e  s y m b o l  w h i c h  i s  e i t h e r  a n  
e n t i t y  o r  r e l a t i o n s h i p  r e l a t i o n .  
3 .  E a c h  t i s  a t e r m  o f  s o r t  i .  
Some e x a m p l e s  o f  t h e  n a t u r a l  l a n g u a g e  q u e r i e s  
t r a n s l a t e d  t o  WFF's i n  t h i s  many s o r t e d  l a n g u a g e  a r e ;  
I .  I s  J o h n  r e g i s t e r e d  f o r  a  c o u r s e ?  
WFF: (((NIL  NIL)(^ U)) 
2 2 ( ( R e g i s t e r  ~ o h n '  V 1 ) ( C o u r s e  V: V 2 ) ) )  
[ D i f f e r e n t  e n t i t y  c l a s s e s  c o n s t i t u t e  d i f f e r e n t  
s o r t s ,  h e n c e ,  t h e  c o n s t a n t s  a n d  v a r i a b l e s  o f  t h e  
e n t i t y  U s e r  i s  o f  a d i f f e r e n t  s o r t  t h a n  t h e  
c o n s t a n t s  a n d  v a r i a b l e s  o f  t h e  e n t i t y  C o u r s e .  
T h e  c o n s t a n t  J o h n  i s  o f  s o r t  1 c o r r e s p o n d i n g  t o  
e n t i t y  U s e r .  The  v a r i a b l e s  2 v l ,  V: o f  s o r t  2 
c o r r e s p o n d s  t o  c o u r s e - n u m b e r  a n d  c o u r s e - n a m e  of  
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e n t i t y  C o u r s e  r e s p e c t ' i v e l y ]  . 
2. Is a n y o n e  n o t  r e g i s t e r e d  f o r  4 c o u r s e s ?  
WFF: ( ( ( 1  U ) ( O  0 ) ( 4  4 ) )  
1 2 2 ( (User  V 1   V 2 ) ( R e g i s t e r  Y: v l ) ( C o u r s e  V: v~))) 
1 2  [V1 c o r r e s p o n d s  t o  u s e r - n a m e  a n d  V l  c o u r s e - n u ~ n b e r ]  
3 .  Is a n y o n e  w o r k i n g  o n  d a t a b a s e  p r o j e c t  r u n n i n g  a  p r o g r a m ?  
WFF: ( ( ( 1  U)(NIL N I L ) ( N I L  N I L ) )  
2 3 ( ( U s e r  V 1  v:) (Work V: DB ) ( ~ u n  V: v ~ ) ) )  1 
1 1 [ V l ,  V 2  a r e  v a r i a b l e s  o f  s o r t  1 c o r r e s p o n d i n g  t o  
2 
c n t i t y  u s e r ,  t h e  c o n s t a n t  D B  (datahasel o E  s o r t  2 
3 
c o r r e s p o n d s  t o  e n t i t y  p r o j e c t  a n d  V i s  a  v a r i a b l e  1 
c $ ) r r e s p o n d i n g  t o  e n t i t y  p r o g r a m ] .  
3 .5  GENERATING MONITORS 
The  t a s k  o f  t h e  m o n i t o r  g e n e r a t o r  i s  t o  i n f e r  a n  
a p p r o p r i a t e  m o n i t o r  f o r  a  q u e r y ,  b u t  n o t  a l l  o f  t h e  a l e r t s  
i n f e r r e d  a r e  r e l e v a n t  w i t h  t h e  u s e r s  p l a n s  a n d  g o a l s .  By 
i n i t i a t i n g  a  d i a l o g u e  w i t h  t h e  u s e r ,  o n l y  t h o s e  a l e r t s  
r e l e v a n t  t o  h i s  p l a n s  a n d  g o a l s  a r e  s e l e c t e d  a n d  f o r  s u c h  
c a s e s  a m o n i t o r  i s  s e t .  
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T h e  p a r s e r  f o r  t h e  n a t u r a l  ' l a n g u a g e  q u e r i e s  m a k e s  a 
s p e c i a l  n o t e  of a n y  l e x i c a l  m a r k e r  a p p e a r i n g  i n  t h e  q u e r i e s  
a n d  p a s s e s  t h e  i n f o r m a t i o n  o n  t o  t h e  i n f e r e n c e  p r o c e s s o r ,  
w h i c h  i s  t h e  h e a r t  o f  t h e  m o n i t o r  g e n e r a t o r .  T h e  q u e r y  i s  
e v a l u a t e d  a g a i n s t  t h e  d a t a h a s e  a n d  t h e  d a t a b a s e  r e s p o n s e  i s  
a l s o  c h a n n e i l e d  t o  t h e  i n f e r e n c e  p r o c e s s o r .  A l o n g  w i t h  t h i s  
i n f o r m a t i o n ,  t h e  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  e n c o d e d  i n  t h e  
s c h e m a  i s  u s e d  t o  r e a s o n  a n d  a p p r o p r i a t e  m o n i t o r s  a r e  
i n f e r r e d .  S i n c e  t h e  i n f e r e n c e  e n g i n e  i s  w o r k i n g  w i t h o u t  a 
c o m p l e t e  u s e r  m o d e l ,  t h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  t h e  u s e r  i s  v e r y  
e s s e n t i a l  f o r  c h o s i n g  o n l y  t h o s e  a l e r t s  t h a t  a r s  r e l e v a n t  t o  
h i m / h e r .  C o n s i d e r  t h e  e x a m p l e ,  
U S C T :  IS a n y o n e  r e g i s t e r e d  f o r  g r e a t e r  t h a n  4 c o u r s e s ?  
- H e r e  e v e n  t h o u g h  a m o n i t o r  c o u l d  b e  i n f e r r e d ,  i t  i s  
n o t  c l e a r  a s  t o  w h e t h e r  t h e  u s e r  i s  s e e k i n g  o n l y  t h e  
c u r r  ? n t  i n f o r m a t i o n  o r  n o t i f i c a t i o n  w h e n e v e r  t h e  
c o n d i t i o n  h o l d s  i n  f u t u r e .  To g a i n  n o r e  i ' n s i g h t  of  
h i s  t n t e n t i o n s ,  t h e  s y s t e m  i n i t i a t e s  a d i a l o g u e  w i t h  
c ~ r .  ,.., ..-,-.* ,,,. The s ; ~ r c ; r i z t e  T B S ~ G C S E  w ~ t t l d  h~ 
S :  No, d o  y o u  w a n t  t o  be t o l d  when i t  i s  t h e  c a s e .  
U s e r :  Yes /No 
F o r  q u e r i e s  w i t h  t h e  l e x i c a l  m a r k e r s  i f  a m o n i t o r  i s  
i n f e r r e d  i t  i s  a u t o m a t i c a l l y  s e t .  The r e a s o n  b e i n g  t h a t ,  
t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  l e x i c a l  m a r k e r s  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h e  
u s e r s  i n t e r e s t  i n  i t .  F o r  e x a m p l e  s e e  s e c t i o n  2 . 5  . 
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3 . 5 . 1  RULES TO INFER MONITORS - 
The g e n e r a l  f o r m a t  o f  t h e  r u l e  w h i c h  d r i v e  t h e  
i n f e r e n c e  p r o c e s s o r  i s ,  
[ < u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n )  A 
< l e x i c a l  m a r k e r >  A 
<DB r e s p o n s e ) ]  
=> [ m o n i t o r  i n f e r r e d  a n d  s e t /  
m o n i t o r  i n f e r r e d ,  s e e k  u s e r s  a d v i c e  t o  s e t /  
c a n n o t  i n f e r  m o n i t o r ]  
Some t y p i c a l  i n s t a n c e s  o f  t h e  r u l e s  f o r  YESIN0 
q u e s t i o n s  are a s  f o l l o w s ;  
(Add D e l e t e )  /\ Unmarked A Yes ->  Seek v s e r s  ~ p i n f - o n  
(Add D e l e t e )  A S t i l l  /\ Yes  ->  A l e r t  
(Add D e l e t e )  ,\ Y e t  A Yes - >  C a n n , t  a l e r t  
(Noadd D e l e t e )  A u n m a r k e d  A No - >  C a n n o t  a l e r t  
(Add N o d e l e t e )  A u n m a r k e d  A No -> S e e k  u s e r s  o p i n i o n  
(Add N o d e l e t e )  A Y e t  A No > A l e r t  
no d add ? ! z J c 1 c t c !  /\, .;n-,zrk::d ,A, Y e s  ->  C z - ~ e t  z l e r t  
T h e  f i r s t  r u l e  s u g g e s t s  t h a t  i f  t h e  u p d a t a b i l i t y  
1 
i n f o r m a t i o n  i s  ( a d d  d e l e t e ) ,  n o  l e x i c a l  m a r k e r s  a r e  
p r e s e n t ,  a n d  D B  r e s p o n s e  i s  y e s ,  a m o n i t o r  c o u l d  b e  
i n f e r r e d  b u t  t h e  s y s t e m  h a s  t o  s e e k  u s e r s  o p i n i o n  t o  s e t  
i t  I n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  w i t h  t h e  same  u p d a t a b i l i t y  
i n f o r m a t i o n  a n d  D B  r e s p o n s z . ,  b u t  w i t h  t h e  i s l s t i l l  
m a r k e r ,  a n  a l e r t  i s  i n f e r r e d  a n d  i s  a u t o m a t i c a l l y  s e t .  
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A summary  o f  a l l  the r u l e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  a  t a b u l a r  
f o r m  below. T h e s e  r e s u l t s  were o r i g i n a l l y  p r e s e n t e d  by  E r i c  
Mays [ E r i c  8 1 1 ,  w i t h  some m o d i f i c a t i o n s  t h e y  a r e  p r e s e n t e d  
h e r e .  The r u l e s  p e r t a i n i n g  o n l y  t o  YES/NO ( p o l a r )  q u e s t i o n s  
h a v e  been shown  i n  the t a b l e  b e l o w .  H o w e v e r ,  t h e  same 
p r i n c i p l e s  a l s o  h o l d  f o r  t h e  WH q u e s t i o n s .  
Marked I Unmarked I S t i l l  I Y e t  I 
D B  r e s p o n s e  I Yes I No I Yes 1 No I Y e s  I No 1 
U p d a t a b i l i t y  1 
i n f o r m a t i o n  I 
A d d  D e l  I (2 1 ( 2 1  i Q i  Q I A I  
' N o a d d D e l  I Q I N I A I N I N I N I 
A d d N o d e l  I N 1 Q I  N I N I  N 1 A 1  
Noadd N o d e l  I N 1 N I N I N f N 1 N 1 
Q-Query t h e  u s e r  
A - S e i  a l e ~ t  
N - D o  n o t  s e t  t h e  a l e r t  
The  f o l l o w i n g  e x a m p l e  i l l u s t - a t e s  how m o n i t o r s  a r e  
i n f e r r e d  f o r  a q u e r y ,  u s i n g  t h e  a b o v e  r u l e s .  
Q :  Is  J o h n  s t i l l  r e g i s t d r e d  f o r  c i s 5 2 3  ? 
The i s / s t i l l  m a r k e r  i s  p r e s e n t ,  t h e r e f o r e ,  t h e  r u l e s  
u n d e r  t h i s  c o l u m n  a r e  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  q u e r y .  Assume 
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t h e  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  f o r  u s e r s  i s  <No-add 
N o - d e l e t e )  a n d  f o r  t h e  r e g i s t e r  r e l a t i o n s h i p  s e t  i t  i s  
<Noadd D e l > .  I t  s h o u l d  be  p o i n t e d  o u t ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  
u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  o f  r e g i s t e r  r e l a t i o n s h i p  s e t  
p l a y s  t h e  d e c i d i n g  r o l e  i n  i n f e r r i n g  t h e  a l e r t ,  b e c a u s e ,  
t h e  o n l y  u p d a t e  t h a t  c o u l d  t r i g g e r  t h e  a l e r t  i s  t h e  
d e l e t i o n  of  r e g i s t e r  r e l a t i o n s h i p .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  
e n c o d e d  a s  r e l e v a n t  u p d a t e  i n f o r m a t i o n ,  w h i c h  i s  
d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
( i )  I f  t h e  d a t a b a s e  r e s p o n s e  was  YES, f r o m  t h e  t a b l e  
we c a n  e x t r a c t  t h e  i n f o r m a t i o n  t o  s e t  t h e  a l e r t .  
( i i )  I f  t h e  d a t a b a s e  r e s p o n s e  w a s  X 0 ,  t h e  t a b l e  
i n d i c z t a s  the q u e r y  i s  n o t  w o r t h y  o f  a n  a l e r t ,  The 
j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h i s  b e i n g ,  t h e  D a t a b a s e  r e s p o n s e  
w a s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e c t a t i o n s  o f  t h e  u s e r ,  
h e n c e ,  t h e  n e c e s s i t y  t o  m o n i t o r  d o e s  n o t  a r i s e .  
3.5 EZLEy.?PIXT ??GATE SET 
I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  o n l y  t h o s e  q u e r i e s  f o r  w h i c h  t h e  
i n c o m i n g  u p d a t e  m i g h t  p o s s i b l y  s a t i s f y  t h e  a l e r t i n p  
c o n d i t i o n ,  we c o m p u t e  i n  a d v a n c e  f o r  e v e r y  c o n d i t i o n  b e i n g  
m o n i t o r e d  a s e t  o f  u p d a t e s  t h a t  c o u l d  p o s s i b l y  t r i g g e r  i t .  
T h i s  u p d a t e  s e t ,  e s s e n t i a l l y  n o n - e m p t y ,  i s  c a l l e d  a s  t h e  
" R e l e v a n t  U p d a t e  S e t "  (RUS) ,  T h i s  s e r v e s  a s  t h e  s u f f i c i e n t  
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c o n d i t i o n  f o r  t h e  s a t i s f a c t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n  b e i n g  
m o n i t o r e d .  F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  q u e r y  a n d  
a s s u m e  a m o n i t o r  h a s  b e e n  i n f e r r e d  f o r  t h i s  c a s e .  
Q :  A r e  a n y  u s e r s  r e g i s t e r e d  f o r  a c o u r s e ?  T h e  q u e r y  
r e p r e s e n t e d  a s  a WFF i n  t h e  f i r s t  o r d e r  l a n g u a g e  i s ,  
WFF: ( ( ( 1  u ) ( n i l  n i . l ) ( l  u)) 
1 2 2 ( ( U s e r  v1 V 2 ) ( R e g i s t e r  V: V1) (COurse  V: v , ) ) )  1 - 
I f  a m o n i t o r  w a s  s e t  f o r  t h i s  q u e r y ,  t h e  u p d a t e  t h a t  
c o u l d  p o s s i b l y  s a t i s f y  t h e  m o n i t o r i n g  c o n d i t i o n  i s ,  a d d i t i o n  
o f  a n  i n s t a n c e  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  s e t  r e g i s t e r .  No o t h e r  
u p d a t e  ( a d d i t i o n  o r  d e l e t i o n  o f  a n  i n s t a n c e  o f  t h e  e n t i t i e s  
u s e r  o r  c o u r s e )  w i l l  e f f e c t  t h e  t r u t h  v a l u e  of t h e  
m o n i t o r i n g  c o n d i t i o n .  H e n c e  t h e  r e l e v a n t  u p d a t e  i n  t h i s  
c a s e  i s ,  ( 4 d d  R e g i s t e r ) .  W h i l e  d e t e r m i n i n g  t h e  r e l e v a n t  
u . p d a t e ,  we a r e  o n l y  i n t e r e s t e d  i n  k n o w i n g  w h e t h e r  a n  
i n s t a n c e  o f  a n  e n t i t y  o r  r e l a t i o n s h i p  r e l a t i o n  a r e  b e i n g  
a d d e d  o r  d e l e t e d .  H e n c e ,  t h e  r e l e v a n t  u p d a t e s  f o r  a n  a t o m i c  
f o r m u l a  i s  a  p a i r ;  t h e  e n t i t y  o r  r e l a t i o n s h i p  r e l a t i o n  name 
a n d  w h e t h e y  i t  i s  b e i n g  a d d e d  o r  d e l e t e d .  
S i m i l a r l y .  f o r  t h e  q u e r y ,  
Q: Are  a n y  u s e r s  r e g i s t e r e d  f o r  l e s s  t h a n  3 c o u r s e s ?  
WFF: ( ( ( 1  u ) ( n i l  n i l ) ( l  2 ) )  
1 1 2  2 ( ( u s e r  V '  V ) ( r e g i s t e r  V l  V l ) ( c o u r s e  V: v ~ ) ) )  1 2  
S y s t e m  D e s c r i p t i o n  
The u p d a t e s  t h a t  w o u l d  s a t i s f y  t h e  m o n i t o r i n g  
c o n d i t i o n s  a r e ;  
1. I f  a n  i n s t a n c e  o f  e n t i t y  c o u r s e  i s  d e l e t e d ,  i e ;  a  
u s e r  r e g i s t e r e d  f o r  3 c o u r s e s ,  a n d  o n e  o f  t h o s e  
c o u r s e s  i s  n o t  b e i n g  o f f e r e d .  
2 .  I f  a n  i n s t a n c e  o f  r e g i s t e r  r e l a t i o n s h i p  i s  a d d e d  o r  
d e l e t e d ,  i e ;  i f  a  u s e r  n o t  p r e v i o u s l y  r e g i s t e r e d  
f o r  a c o u r s e ,  r e g i s t e r s ,  o r  i f  a  u s e r  r e g i s t e r e d  
f o r  3 c o u r s e s ,  d r o p s  o u t  o f  a  c o u r s e .  
T h e r e f o r e  t h e  r e l e v a n t  u p d a t e  s e t  f o r  t h i s  w o u l d  b e ,  
{ ( d e l e t e  c o u r s e ) ( a d d / d e l e t e  r e g i s t e r ) )  
The  r e l e v a n t  u p d a t e  s e t  i s  a  l i s t  o f  t u p l e s ,  w h e r e  i n  
e a c h  t u p l e  t h e  f i r s t  e l e m e n t  c o r r e s p o n d s  t o  w h e t h e r  a n  
i n s t a n c e  o f  t h e  e n t i t y  o r  r e l a t i o i s h i p  s e t  c o u l d  b e  a d d e d  
o r  d e l e t e d  a n d  t h e  s e c o n d  e l e m e n t  i s  t h e  name o f  t h e  
e n t i t y  o r  r e l a t i o n s h i p  s e t .  
F o r  d e t e r m i n i n g  t h e  r e l e v a n t  u p d a t e s  f o r  a  q u e r y  some 
g e n c r a l i s e d  r u l e s  h a v e  b e e n  f o r m u l a t e d  by e x h a u s t i v e  
c o n s i d e r a t i o n  of  d i f f e r e n t  q u e r i e s  f o r  w h i c h  m o n i t o r s  
c o u l d  b e  i n . f e r r e d  T h e s e  r u l e s  c a n  b e  b r o a d l y  c l a s s i f i e d  
i n t o  two p a r t s ,  o n e  s e t  t h a t  c o u l d  be a p p l i e d  t o  e n t i t y  
r e l a t i o n s  a n d  t h e  o t h e r  t o  r e l a t i o n s h i p  r e l a t i o n s .  The  
r u l e s  a r e  a p p l i e d  t o  e a c h  i n d i v i d u a l  e n t i t y  o r  
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r e l a t i o n s h i p  r e l a t i o n  i n  t h e  q u e r y  a n d  t h e  u n i o n  of  a l l  
t h e  i n d i v i d u a l  r e l e v a n t  u p d a t e s  c o n s t i t u t e s  t h e  s e t  o f  
r e l e v a n t  u p d a t e s  f o r  a q u e r y .  The  r u l e s  a r e  f u r t h e r  
c l a s s i f i e d  u n d e r  d i f f e r e n t  q u a n t i f i e r s  ( i e ;  u n i v e r s a l ,  
e x i s t e n s i a l ,  e t c . . . ) .  D e p e n d i n g  o n  t h e  q u a n t i f i e r s  o f  t h e  
e n t i t y  o r  r e l a t i o n s h i p  r e l a t i o n s  o n l y  t h a t  s u b c l a s s  o f  t h e  
r u l e s  a r e  i n v o k e d  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of  t h e  r e l e v a n t  
u p d a t e  s e t .  T h e  c o m p l e t e  s e t  o f  t h e  r u l e s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
3 . 6 . 1  RULES F O R  D E T E I ? . M I N I N G  R E L E V A N T  UPDATES - 
A :  R u l e s  f o r  E n t i t y  R e l a t i o n s .  
- --- -.-- 
1. U n i v e r s a l  Q u a n t i f i e r :  
--- P 
a. I: n e g a t i o n  d o e s  n o t  e x i s t  among t h e  s e t  o f  
q u a n t i f i e r s ,  
( D e l e t e  E n t i t y )  
b.  lf n e g a t l o n  e x i s t s  among t h e  s e t  o f  q u a n t i f i e r s  
( i )  I f  t h e  a t o m i c  f o r m u l a  i s  s c o p e d  w i t h i n  n e g a t i o n  
(Add E n t i t y )  
( i i )  I f  a t o m i c  f o r m u l a  i s  s c o p e d  w i t h i n  E q u a l  t o  o r  
l e s s  t h a n ,  
( A d d I D e l e t e  E n t i t y )  
( i i i )  O t h e r w i s e  
( D e l e t e  E n t i t y )  
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2. E x i s t e n s i a l  q u a n t i f i e r :  
a. If n e g a t i o n  d o e s  n o t  e x i s t  among t h e  s e t  of 
q u a n t i f i e r s ,  
(i) If a t o m i c  f o r m u l a  i s  s c o p e d  w i t h i n  l e s s  t h a n  o r  
e q u a l  t o ,  
( D e l e t e  E n t i t y )  
( i i )  O t h e r w i s e  
( N o n e )  
b. If n e g a t i o n  d o e s  e x i s t  among t h e  s e t  o f  q u a n t i f i e r s ,  
(i) I f  a t o m i c  f o r m u l a  i s  s c o p e d  w i t h i n  l e s s  t h a n ,  
e q u a l  t o ,  g r e a t e r  t h a n ,  n e g a t i o n ,  
( D e l e t e  E n t i t y )  
( i i )  I f  l e s s  t h a n  o r  g r e a t e r  t l i s n  e x i s t s  a a o n g  t h e  3,3t 
of  q u a n t i f i e r s  b u t  t h e  a t o m i c  f o r m u l a  I s  n o t  s c o p e d  
w i t h i n  i t : ,  
( N o n e )  
( i i i )  O t h e r w i s e  
( A d d  E n t i t y )  
3. iu'egai ivzif  
( D e l e t e  E n t i t y )  
4. E q u a l :  
a .  I f  n e g a t i o n  d o e s  n o t  e x i s t  among t h e  s e t  o f  
q u a n t i f i e r s ,  
( D e l e t e  E n t i t y )  
b .  I f  n e g a t i o n  d o e s  e x i s t  
( i )  I f  a t o m i c  f o r m u l a  n o t  s c o p e d  w i t h i n  n e g a t i o n ,  
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( A d d / D e l e t e  E n t i t y )  
( i i )  O t h e r w i s e  
( D e l e t e  E n t i t y )  
5. L e s s  t h a n :  
--
a  I f  n e g a t i o n  d o e s  n o t  e x i s t  among t h e  s e t  o f  
q u a n t i f i e s ,  
( D e l e t e  E n t i t y )  
b. I f  n e g a t i o n  d o e s  e x i s t  among i h e  s e t  o f  q u a n t i f i e r s ,  
( i )  I f  a t o m i c  f o r m u l a  i s  s c o p e d  w i t h i n  n e g a t i o n ,  
(None)  
( i i )  I f  e q u a l  e x i s t s  among s e t  o f  q u a n t i f i e r s ,  
( D e l e t e  E n t i t y )  
( i i i )  O t h e r w i s e ,  
( B d d l D e l e t e  E n t i t y )  
6 .  G r e a t e r  t h a n :  
- -  
a I f  n e g a t i o n  d o e s  n o t  e x i s t  among t h e  s e t  o f  
q u a n t i f i e r s ,  
( N o n e )  
( i )  I f  a t o m i c  f o r m u l a  i s  s c o p e d  w i t h i n  n e g a t i o n ,  
( D e l e t e  E n t i t y )  
( i i )  O t h e r w i s e ,  
( A d d  E n t i t y )  
B.  R u l e s  f o r  R e l a t i o n s h i p  R e l a t i o n .  
- --
1. I f  l e s s  t h a n ,  g r e a t e r  t h a n ,  e q u a l  t o  d o e s  n o t  e x i s t  
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among t h e  s e t  o f  q u a n t i f i e r s ,  
a. If n e g a t i o n  d o e s  n o t  e x i s t  among t h e  s e t  o f  
q u a n t i f i e r s  
( A d d  R e l a t i o n s h i p )  
b. If n e g a t i o n  e x i s t s  among q u a n t i f i e r s ,  
( D e l e t e  R e l a t i o n s h i p )  
2 .  I f  l e s s  t h a n ,  g r e a t e r  t h a n ,  o r  e q u a l  t o  e x i s t  among 
t h e  s e t  o f  q u a n t i f i e r s ,  
a. I f  e q u a l  t o  e x i s t s  among t h e  s e t  of q u a n t i f i e r s  
( A d d / ~ e l c t e  R e l a t i o n s h i p )  
b. I f  l e s s  t h a n  e x i s t s  among t h e  s e t  o f  q u a n t i f i e r s ,  
( i )  I f  n e g a t i o n  e x i s t s  among  t h e  s e t  o f  q u a n t i f i e r s ,  
(Add R e l a t i o n s h i p )  
( i i )  O t h e r w i s e ,  
( A d d / D e l e t e  R e l a t i o n s h i p )  
c .  If g r e a t e r  t h a n  e x i s t s  among t h e  s e t  o f  q u a n t i f i e r s  
( i )  I f  n e g a t i o n  e x i s t s  among t h e  s e t  o f  q u a n t i f i e r s  
( D e l e t e  R e l a t i o n s h i p )  
( i i )  O t h e r w i s e ,  
(Add R e l a t i o n s h i p )  
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3 . 6 . 2  APPLICATION OF T H E  RULES - 
The  f o l l o w i n g  e x a m p l e  i l l u s t r a t e s  how t h e  r u l e s  a r e  
used t o  d e r i v e  t h e  r e l e v a n t  u p d a t e  i n f o r m a t i o n .  
Q :  A r e  a n y  s t u d e n t s  n o t  r e g i s t e r e d  f o r  a  c o u r s e ?  
WFP: ( ( ( 1  u ) ( O  0 ) ( 1  u ) )  
1 1  1 2  2 ( ( u s e r  V 1  V 2 ) ( r e g i s t e r  V l  V l ) ( c o u r s e  V: V 2 ) ) )  
T h e  r u l e s  a r e  a p p l i e d  t o  e a c h  i n d i v i d u a l  q u a n t i f i e d  a t o m i c  
f o r m u l a  a t  a  t i m e .  T h e  t h r e e  a t o m i c  f o r m u l a e  o f  t h i s  WFF 
a r e  c o n s i d e r e d  s e p e r a t l y ,  
F o r  t h e  e n t i t y  r e l a t i o n  t h e  s e t  of  r u l e s  i n  c l a s s  A 
a r e  a p p l i c a b l e .  T h e  s e t  o f  r u l e s  a p p l i c a b l e  c o u l d  b e  
f u r t h e r  n a r r o w e d  down t o  r u l e s  u n d e r  t h e  c l a s s  
e x i s t e n s i a l  q u a n t i f i e r .  .The  p r e c o n d i t i o n  f o r  t h e  
f i r s t  two r u l e s  i n  t h e  s u b c l a s s ,  n e g a t i o n  e x i s t s  among 
t h e  s e t  o f  q u a n t i f i e r s  a r e  n o t  m e t .  T h e r e f o r e ,  by  
d e f a u l t  t h e  t h i r d  r u l e  i s  a p p l i c a b l e .  T h e  r e l e v a n t  
u p d a t e  i s ,  (Add U s e r ) .  T h i s  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s ,  a  
new u s e r  a d d e d  a n d  new u s e r s  n o t  h a v i n g  r e g i s t e r e d  f o r  
a n y  c o u r s e ,  s a t i s f y  t h e  m o n i t o r i n g  c o n d i t i o n .  
The s e t  o f  r u l e s  i n  c l a s s  B a r e  a p p l i c a b l e  a n d  t h e  
p r e c o n d i t i o n  f o r  t h e  f i r s t  r u l e  i n  t h i s  c l a s s  i s  m e t .  
T h e  - r e l e v a n t  u p d a t e  w o u l d  b e ,  ( D e l e t e  R e g i s t e r ) .  T h i s  
c o r r e s p o n d s  t o ,  i f  a n  i n s t a n c e  of r e l a t i o n s h i p  
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r e g i s t e r  i s  d e l e t e d  a n d  a  u s e r  . h a p p e n s  t o  b e  
r e g i s t e r e d  o n l y  f o r  t h a t  c o u r s e ,  t h e n  t h e  a l e r t  
c o n d i t i o n  w i l l  be  s a t i s f i e d .  
2 2 iii. ( 1  u ) ( C o u r s e  V l  V2) 
T h e  r u l e s  i n  t h e  s u b c l a s s ,  e x i s t e n s i . a l  q u a n t i f i e r ,  o f  
c l a s s  A i s  a p p l i c a b l e .  S i n c e  n e g a t i o n  e x i s t s ,  t h a t  
s u b s e t  o f  r u l e s  a r e  a p p l i c a b l e  a n d  t h e  p r e c o n d i t i o n  o f  
t h e  f i r s t  r u l e  i n  t h i s  s u b s e t  i s  s a t i s f i e d .  The  
r e l e v a n t  u p d a t e  i s ,  ( D e l e t e  C o u r s e ) .  T h e  
j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h i s  i s ,  i f  a n  i n s t a n c e  of  t h e  
e n t i t y  c o u r s e  i s  d e l e t e d ( a l 1  r e l a t i o n s  p a r t i c i p a t e d  by 
i t  a r e  a l s o  d e l e t e d )  a n d  a u s e r  i s  r e g i s t e r e d  f o r  o f i l y  
t h a t  c o u r s e ,  t h e n  t h e  m o n i t o r  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d . ]  
T h e r e f o r e ,  t h e  c o m p l e t e  s e t  o f  r e l e v a n t  u p d a t e  i n f o r m a t i o n  
f o r ,  t h e  q u e r y  i s ,  t h e  u n i o n  of a l l  r e l e v a n t  u p d a t e  
i n f o r m a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  a t o m i c  f o r m u l a e ,  i e ;  
{(Add U s e r ) ( D e l e t e  R e g i s t e r ) ( D e l e t e  C o u r s e ) )  
T h e  r e l e v a n t  u p d a t e  i n f o ' r m a t i o n  i s  t h e n  p r e f i x e d  t o  t h e  
q u e r y  and w o u l d  b e  i n  t h e  f o r m ,  
WFF: [ ( ( A d d  u s e r ) ( D e l e t e  R e g i s t e t ) ( D e l e t e  C o u r s e ) )  
I 1 2  ( ( U s e r  v1  V Z ) ( R e g i s t e r  V 1  V1) 
2 ( c o u r s e  V: v,) ) )  J 
S y s t e m  D e s c r i p t i o n  
T h i s  i s  a p p e n d e d  t o  t h e  q u e u e  of  q u e r i e s  b e i n g  
m o n i t o r e d .  
3 . 7  ALERT PROCESSOR 
The a l e r t  p r o c e s s o r  i s  t o  h a n d l e  m o n i t o r s  e f f i c i e n t l y  
i n  t h e  p r e s e n c e  of  i n c o m i n g  u p d a t e s .  ,The  s t a t e  of  t h e  d a t a  
may b e  c h a n g e d  by  a n  u p d a t e  b u t  t h i s  may o r  may n o t  a f f e c t  
t h e  t r u t h  v a l u e  of  t h e  m o n i t o r i n g  c o n d i t i o n .  I f  a  d e c i s i o n  
c a n  b e  r e a c h e d  i n  a d v a n c e  t h a t  a n  u p d a t e  m i g h t  p o s s i b l y  
a f f e c t  t h e  t r u t h  v a l u e  o f  t h e  m o n i t o r i n g  c o n d i t i o n  ( t h i s  i s  
a c h f v e d  b y  c o m p u t i n g  t h e  r e l e v a n t  u p d a t e  s e t )  we n e e d  
e v a l u a t e  t h e  q u e r y  a g a i n s t  t h e  d a t a b a s e  o n l y  u p o n  t h e  
a r r i v a l  o f  t h a t  u p d a t e ;  t h u s  s a v i n g  c o m p u t a t i o n .  
A q u e u e  i s  m a i n t a i n e d  o f  a l l  t h ?  q u e r i e s  t h a t  a r e  b e i n g  
m o n i t o r e d .  E a c h  q u e r y  i n  t h e  q u e u e  i s  p r e f i x e d  w i t h  i t s  
r e l e v a n t  u p d a t e  s e t .  T h e  i n c o m i n g  u p d a t e  d r i v e s  t h e  e n t i r e  
p r o c e s s  o f  c h e c k i n g  f o r  t h e  s a t i s i a c t l u ~ l  u f  t h e  a l s ~ t  
c o n d i t i o n .  A s  t h e  u p d a t e  a r r i v e s  i t  s w e e p s  t h r o u g h  t h e  f i l e  
w h i c h  h o l d s  t h e  q u e u e  of t h e ' q u e r i e s  b e i n g  m o n i t o r e d .  T h e  
u p d a t e  i s  m a t c h e d  a g a i n s t  t h e  r e l e v a n t  u p d a t e  i n f o r m a t i o n  o f  
e a c h  q u e r y  a n d  o n l y  t h o s e  q u e r i e s  f o r  w h i c h  t h e  m a t c h  
s u c c e e d e s  a r e  c o n s i d e r e d  f o r  f u r t h e r  e v a l u a t i o n .  T h u s ,  by  
t h i s  a p p r o a c h  . i n s t e a d  of  r e p c a t e & d l y  q u e r y i n g  t h e  d a t a b a s e  
o n  e v e r y  u p d a t e  t o  c h e c k  s a t i s f a c t i o n  o f  t h e  a l e r t e r  
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c o n d i t i o n ,  we a t t e m p t  t o  e v a l u a t e  t h e  a l e r t i n g  c o n d i t i o n  o f  
t h o s e  q u e r i e s  w h i c h  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  i n c o m i n g  u p d a t e s .  
A n o t h e r  mer i t  o f  t h i s  a p p r o a c h  i s ,  h o w e v e r  smal l  t h e  
i n t e r v a l  may b e  i n  w h i c h  t h e  c o n d i t i o n  b e i n g  m o n i t o r e d  f o r  
h o l d s ,  i t  i s  r e c o r d e d  w i t h o u t  l o s s  o f  a n y  n f o r m a t i o n .  
T h e  u s a g e  of  ' m o n i t o r i n g  c o n d i t i o n  s a t i s f i e d  o r  m e t '  
c o u l d  b e  m i s l e a d i n g ,  b e c a u s e  i n  some c a s e s  e v e n  t h o u g h  t h e  
c o n d i t i o n  b e i n g  m o n i t o r e d  f o r  i s  s a t i s f i e d ,  t h e  a l e t t e r  i s  
n o t  t r i g g e r e d  u n t i l  a  c h a n g e  i n  t h e  d a t a b a s e  r e s p o n s e  f r o m  
t h e  p r e v i o u s  d a t a b a s e  r e s p o n s e  i s  r e g i s t e r e d .  F o r  s u c h  
c a s e s ,  t h e  p r e v i o u s  d a t a b a s e  r e s p o n s e  s h o u l d  b e  c a r r i e d  o v e r  
a n d  c o m p a r e d  a g a i n s t  the c u r r e n t  d a t a b a s e  r e s p o n s e  t o  a i d  
t h e  d e c i s i o n  p r o c e d u r e  that t r i g g e r s  t h e  a l e r t s .  An e x a m p l e  
w o u l d  b e ,  
1 J se r :  I s  J o s e p h  r e g i s t e r e d  f o r  a c o u r s e ?  
S :  Y e s  h e  i s  r e g i s t e r e d  f o r  c i s 5 0 0  a n d  c i s 5 0 2 .  Do 
you w a n t  t o  b e  t o l d  when h e  r e g i s t e r e d  f o r  a n y  o t h e r  
c o u r s e .  
U s e r :  Y e s .  
T h e  r e l e v a n t  u p d a t e  i n f o r m a t i o n  p r e f i x e d  t o  t h i s  q u e r y  
w o u l d  b e  (Add R e g i s t e r ) .  I f  a n  u p d a t e ,  (Add R e g i s t e t  
Mary c i s 5 0 1 )  a r r i v e s ,  t h e  r e l e v a n t  u p d a t e  i n f o r m a t i o n  
f o r  t h e  q u e r y  m a t c h e s  t h e  u p d a t e  ( a n  i n s t a n c e  of  
r e g i s t e r  r e l a t i o n s h i p  i s  a d d e d ) ,  t h u s  s a t i s f y i n g  t h e  
s u f f i c i e n t  c o n d i t i o n  f o r  t r i g g e r i n g  t h e  a l e r t .  T o  
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c h e c k  i f  i t  i s  a c t u a l l y  t h e  c a s e ,  t h e  q u e r y  i s  
e v a l u a t e d  a g a i n s t  t h e  d a t a b a s e  and u n l e s s  t h e  p r e v i o u s  
r e s p o n s e  i s  c a r r i e d  o v e r  and compared w i t h  t h e  c u r r e n t  
r e s p o n s e ,  t h e r e  i s  no  way t o  t e l l  i f  J o s e p h  i s  
r e g ' s t e r e d  f o r  a  new c o u r s e .  
C o n c l u s i o n  
4.0 CONCLUSION 
fn a n  e f f o r t  t o  o f f e r  r e s p o n s e s  o f  a  c o o p e r a t i v e  n a t u r e  
t o  a  u s e r s  q u e r y ,  w e  h a v e  d e s i g n e d  a n d  i m p l e m e n t e d  a s y s t e m  
w h i c h  i n  a d d i t i o n  t o  p r o v i d i n g  d i r e c t  r e s p o n s e s  h a s  t h e  
c a p a b i l i t y  t o  o f f e r  m o n i t o r s  f o r  r e l e - v a n t  f u t u r e  c h a n g e s  o f  
the w o r l d  a n d  l a t e r  p r o v i d e  t h a t  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  
w h e n e v e r  i t  i s  a v a i l a b l e  [MLJW S l ] , [ M J W  8 2 1 .  The i m p o r t a n t  
c o n t r i b u t i o n s  a r e :  
T h e  e n c o d i n g  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  s c h e m a  
f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  f u t u r e  p a s s t 3 l e  s t a t e s .  
A l t h o u g h  i t  may n o t  b e  t r i v i a l .  t o  e n c o d e  t h e  
u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  i n t o  t h e  s c h e m a  a  p r i o r i  
( * ) ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s ~ s t e m  d e v e l o p e d  r e f l e c t  
t h a t  t h i s  i s  a g o o d  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t o  c a p t u r e  
t h e  f u t u r e  c h a n g e s  o f  t h e  w o r l d .  I t  a l s o  
i i i u s t r a t e s  i c  i s  p o s s i b l e  L C I  i 1 1 1 r i  ~ " u i t c j - c s  3z:y 
f o r  t h e  c a s e s  t h a t  c o u l d  p o s s i b l y  o c c u r  a t  a f u t u r e  
s t a t e .  
2 .  T h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s y n t a c t i c  c u e s ,  s u c h  a s ,  t h e  
l e x i c a l  m a r k e r s  i s / s t i l l  a n d  h a s / y e t ,  w h i c h  
-- ( * )  A m o r e  g e n e r a l  a p p r o a c h  u s i n g .  b r a n c h i n g  t i m e  t e m p o r a l  
l o g i c  t o  r e a s o n  a b o u t  t h e  f u t u r e  a n d  p a s t  s t a t e s  i s  b e i n g  
i n v e s t i g a t e d  by  Mays [XJW 821 .  
C o n c l u s i o n  
s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h e  i n t e n t i o n s  o f  t h e  u s e r .  A 
c o m p l e t e  m o d e l  o f  t h e  u s e r ' s  k n o w l e d g e  a n d  b e l i e f s  
w o u l d  n o  d o u b t  make t h e  s y s t e m  m o r e  r o b u s t ,  b u t ,  
t h e s e  l o c a l  c u e s  d o  e n h a n c e  t h e  s y s t e m ' s  
c a p a b i l i t i e s  i n  d e c i d i n g  w h i c h  o f  t h e  i n f e r r e d  
m o n i t o r s  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  u s e r ' s  i n t e n t i o n s  
3 .  An e f f i c i e n t  m e a n s  o f  m o n i t o r i n g  t h e  d a t a b a s e .  T h e  
c r u c i a l  a s p e c t  w a s  t o  c o m p u t e  i n  a d v a n c e  t h e  
" r e l e v a n t  u p d a t e  s e t "  f o r  a  m o n i t o r i n g  c o n d i t i o n .  
T h e  m o n i t o r i n g  p r o c e s s o r  i s  d r i v e n  by t h e  i n c o m i n g  
u p d a t e  a n d  o n l y  t h e  q u e r i e s  f o r  w h i c h  t h e  u p d a t e  i s  
r e l e v a n t  a r e  c o n s i d e r e d  f o r  e v a l u a t i o n  t o  c h e c k  f o r  
t h e  s a t i s f a c t i o n  of  t h e  m o n i t o r i n g  c o n d i t i o n .  
A n o t h e r  m e r i t  of t h i s  a p p r o a c h  i s  h o w e v e r  s m a l l  t h e  
i n t e r v a l  may b e  i n  w h i c h  t h e  c o n d i t i o n  b e i n g  
m o n i t o r e d  f o r  h o l d s  i t  i s  r e c o r d e d  w i t h o u t  l o s s  o f  
a n y  i n f o r m a t i o n .  
I n  c o n c l u s i o n ,  by a d o p t i n g  t h i s  l i m i t e d  a p p a r a t u s  a  n a t u r a l  
l a n g u a g e  i n t e r f a c e  t h a t  p r o v i d e s  e x t e n d e d  r e s p o n s e s  i s  
p o s s i b l e ,  t h e r e b y  b r i n g i n g  u s  c l o s e r  t o  o u r  o v e r a l l  g o a l  o f  
b u i l d i n g  m o r e  c o o p e r a t i v e  n a t u r a l  l a n g u a g e  i n t e r f a c e s  t o  
k n o w l e d g e  b a s e s .  
A p p e n d i x  
5.0 A P P E N D I X  
T h i s  s e c t i o n  c o n t a i n s  a  f e w  e x a m p l e s  d r a w n  f r o m  t h e  
c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  I t  i s  i m p l e m e n t e d  o n  
t h e  VAX 1 1 / 7 8 0  i n  FRANZ LISP. T h e  n a t u r a l  l a n g u a g e  p a r s e r  
was i m p l e m e n t e d  by  E r i c  Mays. T h e  d o m a i n  o f  t h e s e  e x a m p l e s  
i s  t h e  u n i v e r s i t y  d a t a b a s e .  The  d a t a b a s e  m o d e l  i s  a s  
f o l l o w s ;  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h e  c u r r e n t  p e r i o d  i s  s e t  t o  
' R e g i s t r a t i o n ' ,  f o r  t h i s  p e r i o d  t h e  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  
o f  t h e  r e g i s t e r  r e l a t i o n s h i p  i s  ' A d d  D e l e t e ' .  I f  t h e  
c u r r e n t  p e r i o d  h a s  t o  b e  c h a n g e d  t h e  c u r r e n t  p e r i o d  
a s s e r t i o n  h a s  t o  b e  e r a s e d  a n d  t h e  new p e r i o d  a s s e r t i o n  
a d d e d .  The  p e r i o d  t o  w h i c h  t h e  u p d a t e  b e l o n g s  i s  i m p l i c i t ,  
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a s  t h e  c u r r e n t  p e r i o d  i s  a u t o m a t i c a l l y  a s s i g n e d  t o  t h e  
a r r i v i n g  u p d a t e s .  
A s a m p l e  o f  t h e  q u e s t i o n s  a n d  r e s p o n s e s  i l l u s t r a t i n g  
t h e  s a l i e n t  f e a t u r e s  o f  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  f o l l o w s .  
'Q' s t a n d s  f o r  q u e s t i o n ,  'U' f o r  u s e r s  r e s p o n s e ,  ' S '  f o r  
s y s t e m  r e s p o n s e .  A d d i t i o n a l  c o m m e n t a r y  i s  p r e s e n t e d  i n  
s q u a r e  b r a c k e t s .  I n  t h e  d a t a  m o d e l  t h e  u p d a t a b i l i t y  
i n f o r m a t i o n  o f  e n t i t i e s ,  r e l a t i o n s h i p s  a n d  a t t r i b u t e s  a r e  
shown.  ' A '  c o r r e s p o n d s  t o  a n  i n s t a n c e  o f  t h e  r e l a t i o n  c o u l d  
b e  a d d e d ,  ' N A '  a n  i n s t a n c e  c a n n o t  b e  a d d e d ,  ' D '  a n  i n s t a n c e  
c o u l d  b e  d e l e t e d  ' N D '  a n  i n s t a n c e  c a n n o t  b e  d e l e t e d ,  ' U '  i s  
u p d a t a b l e  a n d  ' N U '  i s  n o t  u p d a t a b l e .  The  q u a n t i f i c a t i o n  
i n f o r m a t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  e n t i t i e s  a n d  r e l a t i o n s h i p s  a r e  
shown a b o v e  e a c h  e n t i t y  a n d  r e l a t i o n s h i p  s e t .  
5 . 1  EXAMPLES OF S I M P L E  Q U E R I E S  
1. Q I s  J o s e p h  r e g i s t e r e d  f o r  a n y  c o u r s e ?  
D a t a  m o d e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p a r s e :  
( 1  U )  ( n i l  n i l )  ( 1  u )  
l ~ t - - @ , - ' > ~ [  L;: 1 
number(NU)  
name (KU) n a r n e = J o s e p h  
A p p e n d i x  
F o r m a l  q u e r y  
( ( ( n i l  n i l ) ( l  u ) )  
( ( R e g i s t e r  J o s e p h  v l )  ( c o u r s e  v l  v 2 )  1) 
[ T h e  q u e r y  i s  e v a l u a t e d  a g a i n s t  t h e  d a t a b a s e  a n d  
t h e  d a t a b a s e  r e s p o n s e  i s  f l a s h e d  t o  t h e  u s e r .  
In a d d i t i o n ,  f r o m  t h e  u p d a t a b i l i t y  i n f o r m a t i o n  
e n c o d e d  i n  t h e  s c h e m a ,  a m o n i t o r  t o  i n f o r m  
w h e n e v e r  J o s e p h  r e g i s t e r s  f o r  a n y  c o u r s e  i s  
i n f e r r e d  To c o n f i r m  w h e t h e r  a  m o n i t o r  
a d d r e s s e s  h i s / h e r  i n t e n t i o n s  t h e  u s e r ' s  o p i n i o n  
i s  s o u g h t ]  
S :  Yes, J o s e p h  i s  r e g i s t e r e d  € o r  c i s 5 0 0 .  
Do y o u  w a n t  t o  b e  t o l d  i f  h e  r e g i s t e r s  f o r  a n y  
o t h e r  c o u r s e .  
U Y e s .  
S :  O K ,  I ' l l  l e t  y o u  know when i t  h a p p e n s .  
2. Q :  Who is w o r k i n g  o n  p r o j e c t s ?  
D a t a  m o d e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p a r s e :  
( 1  U )  ( n i l  n i l )  ( 1  u )  
PROJECT 
I I I I number(NU)  
name ( N U )  
I s s n o ( N U )  
name (NU) 
F o r m a l  q u e r y :  
( ( ( 1  u ) ( n i l  n i l ) ( l  u)) 
( (User  v l  v 2 ) ( R e g i s t e t  v l  v 3 ) ( c o u r s e  v 3  v 4 ) ) )  
[ F o r  t h i s  q u e r y  o n l y  a d i r e c t  r e s p o n s e  i s  
a d e q u a t e  a s  t h e  u p d a t a b i l i  t y  i n f o r m a t i o n  
i n d i c a t e s  t h a t  no  new i n s t a n c e  o f  Work 
r e l a t i o n s h i p  c a n  be a d d e d  . ]  
S :  J o h n  w o r k s  o n  d a t a b a s e  p r o j e c t  a n d  p e t e r  o n  
A p p e n d i x  
h a r d w a r e  p r o j e c t  
3 .  Q :  Is  a n y o n e  r e g i s t e r e d  f o r  g r e a t e r  t h a n  4 
c o u r s e s ?  
D a t a  m o d e l  c o r r e s p o n d i n g  t o .  t h e  p a r s e :  
( 1  U )  ( n i l  n i l )  ( 4  u )  
-II_ 
COURSE 1 
s s n o ( N U )  / number(NU) 
name (NU) name(NU) 
F o r m a l  q u e r y :  
( ( ( 1  u ) ( n i l  n i 1 ) ( 4  U ) )  
( ( U s e r  v l  v 2 ) ( R e g i s t e r  v l  v 3 ) ( C o u r s e  v 3  v 4 ) ) )  
[ F o r  t h i s  q u e r y  a  m o n i t o r  c o u l d  b e  i n f e r r e d  a n d  
s y s t e m  s e e k s  x s c r s  o p i z i o n  t o  s e t  i t ]  
S :  No o n e  i s  r e g i s t e r e d  f o r  g r e a t e r  t h a n  4  c o u r s e s .  
Do you  w a n t  t o  b e  i n f o r m e d  when i t  i s  t h e  c a s e .  
U :  No. 
UPDATE ARRIVAL: 
A t  t h i s  p o i n t  i n  t h e  i n t e r a c t i o n  i f  t h e  f o l l o w i n g  
u p d a t e  a r r i v e d ,  
U p d a t e :  (Add R e g i r s e r  ( U s e r  J o s e p h  1 0 0 1 ) ( C o u r s e  c i s 5 0 1  D B ) )  
O u t p u t  o f  u p d a t e  p r o c e s s o r  ( A d d  R e g i s t e r  J o s e p h  c i s 5 0 0 )  
[ T h i s  u p d a t e  t r i g g e r s  t h e  m o n i t o r  ( s e t  i n  e x a m p l e  1  
a b o v e )  a n d  i n f o r m s  t h e  u s e r  t o  t h a t  e f f e c t ]  
S :  You w e r e  p r o m i s e d  t o  b e  i n f o r m e d  when J o s e p h  
A p p e n d i x  
r e g i s t e r s  f o r  a n y  o t h e r  c o u r s e .  He r e g i s t e r e d  
f o r  c i s 5 0 1 .  
5 .2  EXAMPLES OF QUERIES WITH L E X I C A L ' M A R K E R S  
1 Q I s  J o h n  s t i l l .  r e g i s t e r e d  f o r  c i s l l o ?  
D a t a  m o d e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p a r s e :  
( 1  U )  ( n i l  n i l )  ( 1  u )  
f 
I 
I N A ,  N D  
L-----7---- -----r--* 
F o r m a l  q u e r y  ( ( ( n i l  n i l ) ) ( ( R e g i s t e r  J o h n  
c i s 1  1 0 ) ) )  
r r l -  - - - -  L " t z  , u " " ; t G t  f ~ z -  t L *  C Il'i **..A,. _ V  .a- .L .-+V .I ., 1-hn u . .. zct 
r e g i s t e r e d  f o r  c i s l l 0 ,  A s  s t a t e d  b e f o r e  t h e  
l e x i c a l  m a r k e r  i s / s t i l l  i n  t h e  q u e r y  i n d i c a t e s  
u s e r  i s  e x p e c t i n g  J o h n  t o  d r o p  f r o m  c i s l l 0 ,  
t h e r e f o r e ,  f u r t h e r  i n t e r a c t i o n  w i t h  u s e r  i s  n o t  
n e c e s s a r y  t o  s e t  t h e  a l e r t  i n  t h i s  c a s e . ]  
S :  Y e s  J o h n  i s  s t i l l  r e g i s t e r e d  f o r  c i s l l 0 .  
S h a l l  l e t  y o u  know when he  i s n ' t .  
A p p e n d i x  
2 .  Q Has  Tom r u n  L I S P  y e t ?  
D a t a  m o d e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p a r s e :  
( 1  u )  ( n i l  n i i )  ( 1  u )  
F o r m a l  q u e r y :  
( ( ( n i l  n i l ) ) ( ( R u n  Tom L I S P ) ) )  
[Here t h e  l e x i c a l  m a r k e r  h a s / y e t  s u g g e s t s  u s e r  
i s  e x p e c t i n g  Tom t o  r u n  l i s p ,  h e n c e  t h e  m o n i t o r  
t o  that e f f e c t  i s  s e t  w i t h o u t  f u r t h e r  
i n t e r a c t i o n  w i t h  h i m / h e r ]  
S :  No, w i l l  i n f o r m  you  when h e  Z o e s .  
I 
5 .3  EXAIIPLES OF C O M P O S I T I O N  OF SIMPLE Q U E R I E S  I 
1-  Q I s  a n y o n e  w o r k i n g  o n  n a t u r a l - l a n g u a g e  1 
r e g i s t e r e d  f o r  c i s 5 7 6 ?  I 
D a t a  m o d e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p a r s e :  1 
( 1  u )  ( n i l  nil) ( 1  u) ( n i l  n i l )  ( 1  u )  1 
n a t u r a l - l a n g u a g e  n a k e  ( NU) n u m b e r = c i s 5 7 6  I I 
F o r m a l  q u e r y  
(((1 u ) ( n i l  n f l ) ( 1  u ) )  
( ( U s e r  v l  v 2 ) ( W o r k  v l  N L ) ( R e g i s t e r  v l  c i s 5 7 6 ) ) )  
A p p e n d i x  
I No i n s t a n c e  o  f a n y o n e  w o r k i n g  o n  
n a t u r a l - l a n g u a g e  p r o j e c t  e x i s t s  i n  t h e  d a t a b a s e ,  
a n d  a s  t h e  w o r k  r e l a t i o n s h i p  d o e s  n o t  a d m i t  
a d d i t i o n  of new i n s t a n c e s ,  a n  a l e r t  c a n n o t  b e  
i n f e r r e d  s o ,  a d i r e c t  r e s p o n s e  s u f f i c e s ]  
S :  No* 
2 .  Q :  I s a n y o n e  r u n n i n g  LISP w o r k i n g  o n  d a t a b a s e  
p r o j e c t ?  
D a t a  m o d e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  < h e  p a r s e :  
( 1  u )  ( n i l  n i l )  ( 1  u )  ( n i l  n i l )  ( 1  u) 
- 
N A ,  N D  
I 
1 
name = D B  
i [ s s n o ( N U )  
name{ N U )  
i 
name=LFS? 
F o r m a l  q u e r y :  
( ( ( 1  u ) ( n i l  n i l ) ( n i l  n i l ) )  
( ( U s e r  v l  v 2 ) ( R u n  v l  s I S P ) ( W o r k  v l  D B ) ) )  
[ C o n t r a s t  t h i s  w i t h  t h e  p r e v i o u s  e x a m p l e ,  h e r e  
e v e n  t h o u g h  new i n s t a n c e s  o f  w o r k  r e l a t i o n s h i p  
c a n n o t  b e  a d d e d ,  a n  i n s t a n c e  o f  s o m e o n e  w o r k i n g  
o n  d a t a b a s e  p r o j e c t  e x i s t s  a n d  new i n s t a n c e s  
c o u l d  b e  a d d e d  t o  t h e  r e g i s t e r  r e l a t i o n s h i p ;  
h e n c e  a n  a l e r t  c o u l d  be  i n f e r r e d  f o r  t h i s  c a s e .  
I n  g e n e r a l  i n  c o m p o s i t i o n  of q u e r l e s ,  i f  a  
r e l a t i o n s h i p  a d m i t s  no new i n s t a n c e s  t o  b e  a d d e d  
b u t  some i n s t a n c e  of  i t  e x i s t s  a n d  i f  t h e  o t h e r  
r e l a t i o n s h i p  a l l o w s  new i n s t a n c e s  t o  b e  a d d e d ,  
t h e  q u e r y  i s  a  c a n d i d a t e  f o r  s e t t i n g  u p  a n  
a l e r t  . ]  
S :  Y e s  H a r r y  i s  r u n n i n g  l i s p  a n d  w o r k i n g  o n  
d a t a b a s e s .  Do y o u  w a n t  t o  b e  i n f o r m e d  i f  a n y o n e  
e l s e  s a t i s f i e s  t h e s e  c o n d i t i o n s .  
U :  Yes  
A p p e n d i x  
UPDATE A R R I V A L  
I f  t h e  f o l l o w i n g  u p d a t e  a r r i v e d  a t  t h i s  p o i n t  i n  t h e  
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  s y s t e m ,  
U p d a t e :  ( d e l e t e  Run ( U s e r  J o h n  1 0 0 2 ) ( ~ r o g r a m  P a s c a l ) )  
O u t p u t  o f  u p d a t e  p r o c e s s o r :  ( D e l e t e  Run J o h n  P a s c a l )  
[ T h i s  u p d a t e  d o e s  n o t  t r i g g e r  a n y  o f  t h e  m o n i t o r s  s e t ,  
h e n c e  t h s  o n l y  a c t i o n  t a k e n  i n  t h i s  c a s e  i s  t o  u p d a t e  
t h e  d a t a b a s e . ]  
5 . 4  EXAMPLE OF FAULTY P R E S U P P O S I T I O N  
1 .  Q I s  J u d y  r e g i s t e r e d  f o r  c i s 5 0 i ?  
D a t a  m o d e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  parse: 
( 1  u) ( n i l  n i l )  ( 1  u )  
-, 1 COURSE 
N A , N D  N A , N D  I 
n a m e = J u d y  n u m b e r = c i s 5 0 1  
F o r m a l  q u e r y :  
( ( ( n i l  n l l ) ) ( ( R e g i s t e r  J u d y  c i s 5 0 1 ) ) )  
[ J u d y  d o e s  n o t  e x i s t  i n  t h e  d a t a b a s e ,  h e n c e  it 
i s  a w r o n g  p r e s u p p o s i t i o n  o n  t h e  p a r t  o f  t h e  
u s e r .  E v e n  t h o u g h  r e g i s t e r  r e l a t i o n s h i p  a d m i t s  
new i n s t a n c e s  t o  b e  a d d e d  i n ,  s i n c e  n o  new u s e r  
c o u l d  b e  a d d e d ,  i n f e r r i n g  a n  a l e r t  f o r  t h i s  
w o u l d  be  i n a p p r o p r i a t e ;  t h e  w r o n g  
p r e s u p p o s i t i o n  m u s t  b e  d e t e c t e d  a n d  c o r r e c t e d . ]  
S :  I d o  n o t  know o f  a n y  J u d y .  
R e f  r e n c e s  
6 . 0  REFRENCE S  
[BC 7 6 1  
0 .P .  B u n e m a n ,  E  .K. C l e m o n s ,  " E f f i c i e n t l y  M o n i t o r i n g  
R e l a t i o n a l  D a t a b a s e s " ,  ACM T r a n s a c t i o n s  o n  D a t a b a s e  S y s t e m s ,  
V o l .  4 ,  1 9 7 6 .  
P.P.  S .  C h e n ,  " T h e  E n t i t y - R e l a t i o n s h i p  M o d e l  -- T o w a r d s  a  
U n i f i e d  V i e w  o f  D a t a " ,  ACM T r a n s a c t i o n s  o n  D a t a b a s e  S y s t e m s ,  
H.B.  E n d e r t o n ,  " A  M a t h e m a t i c a l  I n t r o d u c t i o n  t o  L o g i c 1 ' ,  
A c a d e m i c  P r e s s ,  1 9 7 2 .  
[ K a p l a n  7 9 1  
S . J .  K a p l a n ,  - C o o p e r a t i v e  R e s p o n s e s  F r o m  a P o r t a b l e  N a t u r a l  
--- 
L a n g u a g e  Data B a s e  Q u e r y  S y s t e m ,  PhD D i s s e r t a t i o n ,  C o m p u t e r  
--
a n d  I n f o r m a t i o n  S c i e n c e  D e p a r t m e n t ,  U n i v e r s i t y  o f  
P e n n s y l v a n i a ,  P h i l a d e l p h i a ,  PA., 1 9 7 9 .  
[ M a y s  8 0 1  
E. M a y s ,  " C o r r e c t i n g  M i s c o n c e p t i o n s  A b o u t  D a t a  Base 
S t r u c t u r e " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  C o n f e r e n c e  o f  t h e  C a n a d i a n  
S o c i e t y  f o r  C o m p u t a t i o n a l  S t u d i e s  o f  I n t e l l i g e n c e ,  V i c t o r i a ,  
B r i t i s h  C o l u m b i a ,  C a n a d a ,  May 1 9 8 0 .  
R e f  r e n c e s  
[Mays 8 1  ] 
E.Mays,  "A N a t u r a l  L a n g u a g e  I n t e r f a c e  f o r  D y n a m i c  Data 
B a s e s " ,  d i s s e r t a t i o n  p r o p o s a l ,  D e p a r t m e n t  o f  C o m p u t e r  a n d  
I n f o r m a t i o n  S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o  f  P e n n s y l v a n i a ,  
P h i l a d e l p h i a ,  PA., 1 9 8 1 .  
[MJW 821  
E-Mays, A.K. J o s h i ,  B .L. Webber ,  ' :Taking i n i t i a t i v e  i n  
N a t u r a l  L a n g u a g e  D a t a b a s e  I n t e r a c t i o n s  : M o n i t o r i n g  a s  
R e s p o n s e " ,  p r o c .  E u r o p e a n  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e  
C o n f e r e n c e ,  O r s a y ,  F r a n c e ,  J u l y  8 2 .  
[MLJW 8 11 
E. Mays,  S .  L a n k a ,  A K. J o s h i ,  S.L. W e b b e r ,  " N a t u r a l  
L a n g u a g e  I n t e r a c t i o n  w i t h  Dynzmic  K n o w l e d g e  B a s e s :  
M o n i t o r i n g  a s  R e s p o n s e " ,   proceeding^ o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  
J o i n t  C o n f e r e n c e  o n  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ,  V a n c o u v e r ,  
B .C . ,  C a n a d a ,  A u g u s t  1 9 8 1 .  
[McKeown 8 2 1  
K . R .  McKeown, G e n e r a t i n g  N a t u r a l  L a n g u a g e  T e x t  i n  R e s p o n s e  
-- -- - 
t o  Q u e s t i o n s  Abou t  D a t a b a s e  S t r c c t u r e ,  PhD D i s s e r t a t i o n ,  
- - 
C o m p u t e r  a n d  I n f o r m a t i o n  S c i e n c e  D e p a r t m e n t ,  U n i v e r s i t y  o f  
P e n n s y l v a n i a ,  P h i l a d e l p h i a ,  PA., 1 9 8 2 .  
[ N a d a t h u r  8 2 1  
Kef r e n c e s  
G. N a d a t h u r ,  "A  G e n e r a l  T h e o r y  o f  C o o p e r a t i . v e  R e h a v i o u r  a n d  . 
C l a r i f i c a t i o n  o f  M i s c o n c e p t i o n s  i n  t h e  C o n t e x t  o f  
Man-machine  I n t e r a c t i o n " ,  P r e l i m i n a r y  D i s s e r t a t i o n  P r o p o s a l ,  
D e p a r t m e n t  o f  C o m p u t e r  a n d  I n f o r m a t i o n  S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  
o f  P e n n s y l v a n i a ,  P h i l a d e l p h i a ,  PA. -1982.  
[ R e i t e r  801 
B. R e i t e r ,  " E q u a l i t y  a n d  Domain C l o s u r e  i n  F i r s t - O r d e r  
D a t a b a s e s " ,  J o u r n a l  of  t h e  ACM, V o l .  2 7 ,  No. 2 ,  1 9 8 0 .  
[ W e i s c h e d e l  801 
R.M. W e i s c h e d e l  a n d  J .  B l a c k ,  " R e s p o n d i n g  I n t e l l i g e n t l y  
t o  U n p a r s e a b l e  S e n t e n c e s " ,  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  C o m p u t a t i o n a l  
L i n g u i s t i c s ,  V o l .  6 ,  No. 2 ,  A p r i l - J u n e  1 9 8 0 .  
